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Summary

Reducing the environmental and climate impact of shipping propelled by liquefied
natural gas (LNG) requires the introduction of alternative fuels such as liquid
biogas/biomethane (LBG) (Jivén et al., 2022). Today, only a small part of the
biomethane produced in Sweden is liquefied into LBG and an even smaller part is
used as fuel for shipping.

The price and availability of biogas is governed by supply and demand in an
international market where shipping, industry and heavy trucks demand biogas.
The biogas then needs to be processed into upgraded biogas (biomethane) or
LBG quality in order to be transported and used in the respective sectors inside
and outside of Sweden. The trend is for a larger proportion of biogas to be
liquefied into LBG. The market has thus gone from a local market, where biogas
was produced in the city's wastewater treatment plant and the city buses ran on
biogas, to an international market where biogas often is transported in the same
way as fossil gas and marketed using the fossil gas together with certificates.

The project "Renewable liquid biogas (LBG) for shipping in practice” was carried out by
IVL Swedish Environmental Research Institute and RISE in 2023 together with
stakeholders from the shipping sector, ports and industry organizations for biogas.
The project has studied the conditions required to make LBG available to
shipping in practice at Swedish ports.

The study shows that the major obstacles to an established use of LBG in the
shipping sector in Sweden today are pricing/willingness to pay that is affected by
international market prices, lack of suitable logistical solutions as well as the
absence of the piece of the puzzle that is the business model and cooperation
needed to make available the large volumes of biogas that shipping may demand.
The stakeholders in the project estimate their total need of biogas to 3 TWh in a
short term, and 10 TWh in a longer term.

The project has identified a number of conclusions and recommendations for
future work, including that the potential for biogas is large and untapped, but that
new solutions for the distribution and logistics of LBG are needed. There is a
clear interest from maritime actors as they see biogas as a strategic solution and
the dialog between actors in the industry remains important. A change in the tax
system could be needed so that more actors can use the green gas principle for
LBG. In addition, a functioning "marketplace" is needed, which simplifies for
sellers and buyers of LBG, and agreements/contracts are needed that are long-
term and to a greater extent based on the costs of producing and providing LBG.



Sammanfattning

For att minska miljo- och klimatpaverkan fran sjofart som anvinder flytande
naturgas (LNG) kravs introduktion av alternativa brinslen sisom flytande biogas
(LBG) (Jivén et al., 2022). Idag ir det bara en liten del av den biogas som
produceras i Sverige som forvitskas till LBG och en dnnu mindre del som
anvinds som bransle for sjofarten.

Pris och tillgang pa biogas styrs av utbud och efterfrigan pa en internationell
marknad dir sjofart, industrin och tunga lastbilar efterfragar biogas. For att kunna
anvindas inom transportsektorn sa behéver den producerade biogasen foridlas till
uppgraderad biogas (biometan) eller férvitskas till LBG for att kunna
transporteras och anvindas 1 respektive sektor i och utanfor Sverige. Utvecklingen
gar mot att en storre andel biogas férvitskas till LBG. Marknaden har dirmed gatt
fran en lokal marknad dir biogasen producerades 1 stadens reningsverk och
stadsbussarna kordes pa biogasen till att bli en internationell marknad dar
biogasen ménga gianger transporteras pa samma sitt som fossilgas och salufors
med hjalp av fossilgasen thop med certifikat.

Projektet ”Fornybar flytande biogas (LLBG) till sjofart i praktiken” genomfordes av IVL
Svenska Miljéinstitutet och RISE under 2023 tillsammans med aktorer fran
sjofartssektorn, hamnar och branschorganisationer for biogas. Projektet har
studerat vilka férutsattningar som kravs for att tillgdngligedra LBG till sjofart i
praktiken vid svenska hamnar.

Studien visar att de stora hindren fér en etablerad anvindning av LBG inom
sjofartssektorn i Sverige idag dr prissittning/betalningsvilja som paverkas av
internationellt marknadspris, brist pa limpliga logistiska 16sningar liksom avsaknad
av pusselbiten som dr den affirsmodell och det samarbete som behovs for att
tillgangliggora de stora volymer biogas som sjofarten kan komma att efterfraga.
Av de aktérer som ingar i projektet sa uppskattar dessa ett behov pa drygt 3 TWh
pa kort sikt och nirmare 10 TWh pa lingre sikt.

Projektet har identifierat ett antal slutsatser och rekommendationer for arbetet
framover, bland annat att potential f6r biogas dr stor och outnyttjad men att nya
16sningar for distribution och logistik av LBG behé6vs. Det finns ett tydligt intresse
tran sjofartsaktorer da de ser biogas som en strategisk 16sning och dialogen mellan
aktérer inom branschen dr fortsatt viktig. Det behévs moéijligen en férindring av
skattesystemet sa att fler aktorer kan anvinda sig av grongasprincipen dven for
LBG. Dessutom beh6vs en fungerande “marknadsplats”, som forenklar for siljare
och kopare av LBG, samt 6verenskommelser/avtal som ir lingsiktiga och i stotre
grad grundar sig pa kostnaderna for att producera och tillhandahélla LBG.
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Forkortningar

Biogas

BLEVE
EMSA

Fossilgas
IMO
IACS
iLUC
ISCC
KLIMP
LBE
LBG

1 kg LBG
1 GWh
1 TWh
LIP
LNG
LPG
MIE
QRA
RPT
SBT
SEP

En blandning av metan (CH4) och koldioxid (CO2), samt sma
mingder andra gaser, som produceras genom anaerob rotning av
organiska material. Biogas kan dven produceras genom exempelvis
torgasning och kallas da syngas.

Boiling liquid expanding vapor explosion

Europeiska sjosikerhetsbyran (En. European Maritime Safety
Agency)

Naturgas

International Maritime Organization

International Association of Classification Societies
Indirekt forindrad markanvandning

International Sustainability & Carbon Certification
Klimatinvesteringsprogrammen

Lagen om brandfarliga och explosiva varor

Flytande biogas (En. Liquefied biogas, Bio-LNG eller Liquefied
Biomethane)

motsvarar ca 13 kWh

motsvarar ca 75 ton LBG

motsvarar ca 75 000 ton LBG

Lokala investeringsprogram

Flytande naturgas (En. Liquefied natural gas)

Gasol (En. Liquified petroleum gas)

Minsta antindningsenergi (En. Minimum ignition energy)
Kvantitativ riskbedomning (En. Quantitative risk assessment)
Snabb fasoverging (En. Rapid phase transition)

Science Based Targets

Ytstralningseffekt (En. Surface emissive power)

Rapporten anvinder benamningen biogas som samlingsnamn for olika typer av

metan fran férnybara killor. Biogas kan da innebira: ra biogas, ragas, fordonsgas,
uppgraderad biogas, syngas, biometan, LBG, LBM och Bio-LNG. Forfattarna ér

didremot medveten om att

e vissa stodsystem enbart talar om biometan eller uppgraderad biogas vilket

utesluter rigas, ra biogas
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att det krdvs en annan kvalitet pa biogas dn “rdgaskvalitet” for att forvitska
till LBG, LBM eller Bio-LNG alternativt mata ut pa naturgasnatet. Denna
kvalitet 4ar lika med ren biometan.

handel med certifierad biogas kriver ocksa att det ar ren biometankvalitet
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1 Inledning och syfte

For att minska milj6- och klimatpaverkan fran sjofart krivs introduktion av
alternativa brinslen sasom flytande biogas (LBG, liquefied biogas, Bio-LNG eller
liquefied Biomethane pa engelska). Ar 2021 férbrukades totalt cirka 500 TWh
bunkerbrinsle inom sjofartssektorn inom EU och cirka 25 TWh (5 %) av detta
uppskattas vara LNG (flytande naturgas/liquefied natural gas) (European
Commission, 2023).

Den totala bunkringen av fartyg i Sverige motsvarar cirka 30 TWh brinsle per ar
(2021) varav ca 7 % utgors av LNG (Energimyndigheten, 2023a). I projektet ”Can
NG be replaced with Liguide Bio-Methane (ILBM) in shipping” gjordes en uppskattning
av hur stor andel av den totala bunkringen som kan tinkas bli LNG och stor
volym det skulle motsvara. Studien konstaterar att om 15 % av den totala
bunkringen i Sverige skulle vara LNG, sa skulle det motsvara cirka 4 TWh LNG.
(Jivén et al., 2022) Det utgor dd potentialen f6r biogasanvindningen i sj6farten.
Det forutsitter dock att biogaens ir i flytande form och idag ér det bara en liten
del av den biogas som produceras i Sverige som foérvatskas till LBG, och en annu
mindre del som gar till sj¢farten. Nyttan med att 6ka anvindandet av LBG
producerad i Sverige ar att det bidrar till 6kad hallbarhet for sjofarten eftersom
LBG har:

e ood klimatprestanda (Jivén et al., 2022). Biogddsel

e IBG kan dven bidra till produktion av | Biogédsel minskar behovet av
biogédsel till jordbruket som kan ersitta | importerad mineralgddsel. Biogodsel
ar ett viktigt organiskt gédselmedel i

importerad, fossil mineralgddsel. o
lantbruket och tillf6r marken bade

e mojlighet att bidra till en Okad social mull och vixtniringsimnen. Om t ex

héllbathet genom 6kad | allt matavfall fran hushallen i Sverige
torsorjningstrygghet eftersom LBG kan | samlas in, rotas och anvinds som
bidra till utfasning av importerad naturgas, | Vaxtniring ricker det for att ersitta 7

. oy . Y% det fosfor som importeras i
e mojlighet att bidra till 6kad ekonomisk v et JosTot som Tnporeras
form av mineralgédsel. Killa:

hallbarhet genom att inhemsk producerad (Biogddsel.se, 2022)
och bunkrad LBG i Sverige kan innebara

att sjofartsaktorerna kan undvika den senaste tidens hoga priserna pd importerad
LNG och LBG (Observera att marknadspriset pa LBG som bunkras i Sverige
kan folja det internationella marknadspriset pa LNG och dven paverkas av utbud
och efterfrigan av LBG pa en internationell marknad. Det innebar att utover
marknadspriset pa LNG kan dven en méjlig marknad med hogre betalningsvilja
an 1 Sverige paverka priset pa LBG producerad i Sverige).

Tillvixten av fartyg som kan drivas med LNG har 6kat stadigt 6ver aren. Idag ar
knappt 6 procent av virldens fartyg (mitt i Gross tonnage kapacitet) mojliga att
driva med LNG men ser man pa de fartyg som idag ligger i order hos varv att
byggas kommer 6ver 40 procent av dessa att kunna drivas med LNG eller flytande
biogas (LBG). Mitt 1 antal fartyg finns idag i flottan globalt drygt 1 000 fartyg som
kan drivas med LNG och drygt 800 fartyg till ligger redan i order. (DNV, 2023)
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1.1 Syfte

Projektet “Fornybar flytande biogas (LBG) till sjofart 1 praktiken” har genomférts
under 2023 med det 6vergripande malet att studera vilka forutsattningar som
krivs fOr att etablera anvindning av LBG som brinsle inom sj6farten 1 Sverige.

Malet med detta projekt var att bedoma regional potential hos utvalda hamnar och
regionala forutsattningar for att forse fartyg med férnybar flytande biogas (LBG)
med hjilp av olika infrastrukturlésningar i dessa hamnar. Projektet amnade att ge
6kad kunskap om potentialen f6r LBG vid hamnar (inklusive logistik, kostnader
och sikerhet) och i vilken utstrickning fysisk transport av inhemskt producerad
biogas/LBG ir ett intressant alternativ for sjdfartssektorn. Sikerhetsfragor som ar
aktuella vid etablering av LBG i hamnar har 6versiktligt studerats.

Studien har genomforts med hjilp av litteratursokningar, intervjuer och workshop.
Sikerhetsdelarna av rapporten baseras i stor utstrickning pa litteratur om LNG da
LBG i sin sammansittning ar vildigt lik LNG (European Maritime Safety Agency
(EMSA), 2018). Malgrupper f6r projektresultat ar fartygsagare,
brinsleproducenter, beslutsfattare, tillsynsorgan och andra aktorer med intresse av
marina brinslen.

Projektet har arbetat brett med fragestillningen kring att fa till 6kad produktion
och anvindning av biogas i svenska hamnar. Fokus har lagts pa de omriden som 1
tidigare studier identifierats som viktiga att arbeta med siasom forverkligande av
potential £6r héllbar produktion av biogas och hur det stora intresset f6r LBG
bland svenska rederier kan foérvaltas.

1.2 Avgransningar

En o6kad efterfragan pa biogas 1 Sverige innebdr inte nodvindigtvis att det
etableras mer biogasproduktion 1 Sverige (eftersom en viss volym kan importeras)
men det kan skapa incitament for att flera produktionsanliggningar f6r biogas och
LBG realiseras. Utéver biogas sa produceras daven biogddsel vid rotning av
organiskt avfall och magjligheten till 6kad anvindning av biogédsel dr en indirekt
effekt av 6kad produktion av biogas, vilket inte utreds i detta projekt men ér
viktigt f6r att minska anvindningen av importerat fossil mineralgddsel.

Fokus i avsnitt 5 har varit pa bunkring av LBG fran lastbil till fartyg medan
eventuell lagring av LBG 1 hamnen inte har beaktats. I bilaga 2 sammanfattas dven
en del av den litteratur och de standarder som finns publicerade inom omradet.

Vidare ér kapitel 5 begrinsad i sin omfattning och dr dirfor inte heltickande.
Istallet belyses utvalda risker och skyddsatgiarder samt ges referenser till ett antal
av de standarder och rapporter som finns publicerade inom omradet. Fokus f6r
studien dr risker kopplade till LBG och i viss utstrickning att ge forslag pa
riskminimerande atgarder. Foljande aspekter har inte beaktats: eventuella
passagerare/tredje patt, simultana aktiviteter och farligt gods i omgivningen.
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Rapportens avsnitt kopplat till risker gor alltsa inte ansprak pa att vara en komplett
riskutredning, utan syftar till att ge en fOrsta orientering inom omradet bunkring
av LBG 1 svenska hamnar.

2 Metod

Nedan beskrivs de olika delarna av projektet som summeras och analyseras i
denna rapport.

2.1 Projektets referensgrupp

Projektet har haft en referensgrupp som har métts kontinuerligt under projektet
tor att ge input pa projektets arbete och besvarat fragor fran projektgruppen.
Referensgruppen har métts tre ganger under aret och har bestatt av representanter
ifran Biogas Syd, Energigas Sverige, Furutank, Terntank, Wallenius Sol, Wallenius
Marine, Biogas Sydost, Goteborgs hamn och Giévle hamn.

2.2 Kartlaggning

Den inledande kartliggningen genomfoérdes for att fa en 6verblick 6ver
produktionskapaciteten f6r biogas 1 Sverige idag, bade i drift och planerad.
Kartligeningen baserades pa tidigare genomférd kartligening av Jivén et al (2022)
och med en uppdatering av resultat inom ramen f6r Klimatklivet! (Jivén et al.,
2022; Naturvardsverket, 2023, personal communication, November 23, 2023).
Bland annat gjordes en genomlysning av vilka ansOkningar som har skickats in till
Klimatklivet och vilka av dessa som har beviljats. Under kartliggningen och nir
det inte framgick i underlaget sa gjordes antaganden kring produktionskapacitet
samt vad biogasen ska anvindas till. Resultatet av den initiala kartligeningen
redovisas i avsnitt 3.1.

2.3 Intervjuer

Under varen 2023 genomférdes ett tiotal intervjuer med aktorer fran
sjofartsbranschen samt representanter fran biogasbranschen. Intervjuerna var
semistrukturerade? och svaren nedtecknades under intervjuerna. Frigorna som
stalldes finns i Bilaga 1.

De aktorer som intervjuades var:

- Rederier inkluderandes Terntank, Furetank, Wallenius Sol och Wallenius
Marine

! Nationellt investeringsstod till dtgirder som minskar utslippen av koldioxidekvivalenter.
2 Innebir att frigorna ir forutbestdmda och alla frigor stills till samtliga kandidater, i samma foljd.
Direfter viljs foljdfragor utifrin det som kandidaten berittar.
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Branschorganisationer 1 form av Energigas Sverige, Biogas Syd, Biogas
Sydost och Biodriv Ost

Hamnar genom Givle Hamn och G6teborgs Hamn

Energi- och infrastrukturbolag i form av St1 och Nordion Energi

2.4 Workshop

I oktober 2023 genomférdes en heldagsworkshop med representanter fran

sjofartsbranschen och biogasbranschen. Exempel pa fragor som diskuterades var:

Tillgang till biogas och utveckling av efterfrigan fran sjofartsbranschen
Politik och styrmedel

Distribution till hamnar

Andra tekniska och sakerhetsmaissiga fragor (kvalitet, forvitskningsteknik,
logistik, ovrig teknisk utveckling mm)

Affirsrelaterade fragor

Pa workshopen deltog 25 representanter fran rederier, energibolag, hamnar,
intresseorganisationer, forskningsinstitut och forskningsfinansiirer.

2.5 Risk- och sakerhetsfragor

Gillande analysen av Risker och riskhantering med LBG-bunkring utgar

analyserna fran en behovsutvirdering som genomforts i samarbete med

referensgruppen, genom intervjuer och under projektets workshop. Behovet av

inventering och beskrivningar kopplat till risker ansdgs vara storst f6r hamnar dir
man tidigare inte hanterat LNG eller LBG och dir ett informationsmaterial med

vagledning f6r vad en hamn behover tinka pa, tex nar ett fartyg skulle vilja bunkra

LBG med lastbil, skulle vara virdefull. Rapportens avsnitt kopplat till risker gor
alltsa inte ansprak pa att vara en komplett riskutredning, utan syftar till att ge en

torsta orientering inom omradet bunkring av LBG 1 svenska hamnar.

I Bilaga 2 till rapporten finns en sammanfattning av publikationer som kan vara av

intresse f6r den som avser att hantera LBG. En fullstindig utvirdering av

litteratur har inte genomforts utan genomlysningen har varit 6versiktlig. Darfor

presenteras viss litteratur med en kortare sammanfattning, medan annan litteratur

bara pekas ut som intressant.
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3 FoOrutsattningar

I toljande avsnitt redovisas de forutsattningar som har identifierats som viktiga f6r
att anvandningen av LBG inom sj6farten ska kunna vixa med fokus pa svenska
térhallanden. Resultaten baseras pa den information som har framkommit inom
projektet genom litteraturstudier, under intervjuer, workshop och
referensgruppsmoten.

3.1 Tillgang till flytande biogas (LBG)

Tillgangen pa LBG pa en viss plats beror pa flertalet faktorer dar tillgangen pa de
kvantiteter organiskt avfall som kravs for att producera biogas och forvatska
denna samt kostnad for transport av avfall, biogdsel och LBG péverkar om det
gar att fa LBG pa ritt plats till ritt pris.

Priset pa LBG dr en annan viktig faktor som styrs av utbudet och efterfrigan av
biogas/LBG pi en konkurrensutsatt marknad som bland annat paverkas av olika
former av styrmedel som kan vara langsiktiga, kortsiktiga och skilja sig at mellan
linder.

Aven storleken pa anldgegningen paverkar produktionspriset for LBG dir det finns
skalfordelar som innebir att storre produktions- och forvitskningsanligeningar
vanligtvis kan producera LBG till ett billigare pris 4n mindre anldggningar.

Dagens situation

I Sverige producerades ca 2,3 TWh biogas ar 2022 varav ca 1,5 TWh
uppgraderades till naturgaskvalitet och ca 0,2 TWh av denna volymen
torvitskades till flytande LBG (Energigas Sverige, 2023). Som jimfoérelse sa
produceras det 1 dagsliget ca 35 TWh biogas i EU (European Biogas Association,
2023).

Efterfrigan pa biogas 1 Sverige inom segmenten industri och landtransport har
sjunkit pa senare dr, vilket aterspeglas i att mindre biogas har importerats fran
andra linder (Energigas Sverige, 2023). Detta kan enligt flera aktorer bero pa att
biogasen har fatt samma energi och koldioxidskatt som naturgas och propan vilket
innebir att biogasen blir dyrare for slutkonsumenten in tidigare (SVT Nyheter,
2023).

Utbudet av inhemsk producerad biogas som vidareforidlas till biogas och eller
LBG har diremot inte minskat utan i stallet 6kat eftersom det har uppstatt en
6kad efterfragan fran andra marknader och linder, som exempelvis Tyskland
(Biokraft, 2023), dir biogasen gynnas genom andra statliga styrmedel. En
overblick 6ver stodsystem 1 Tyskland aterfinns hir’. Systemet betalar en premie till

3 https:/ /www.energigas.se/media/k4pokevl/4_3-tatiana-demeusy.pdf
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producenter av fornybar energi, utover det marknadspris de far for att silja sin el.
Sma producenter kan fa en inmatningstariff som ger ett garanterat pris for deras
el.

2022 importerades det mindre biogas till Sverige dn ar 2021 och importen var ca
1,9 TWh biogas via det sydvastsvenska gasnitet via Danmark (Energigas Sverige,
2023). Nettoimporten av flytande biogas (LBG) var 226 GWh ar 2022. Linder
som import sker ifran ar frimst Norge, Belgien och Nederlinderna. Den svenska
produktionen av LBG var 156 GWh 2022. Den totala LBG-anvandningen i
Sverige (produktion + nettoimport) 2022 uppskattas till 382 GWh. LBG anvinds
frimst som drivmedel i tunga transporter och inom industrin (Energigas Sverige,
2023).

Det exporteras dven uppgraderad biogas fran Sverige till andra linder men statistik
saknas pa hur mycket som exporteras. Exporten sker bland annat via det
sydvistsvenska gasnitet. En stor del av importen och exporten av biogas till och
fran Sverige hanteras genom massbalansprincipen och tillhérande certifikat som
visar att biogasen ar hallbar enligt EUs regelverk. Detta giller dven LBG som
exempelvis importeras frin annat EU land till Norge via massbalans och
torvitskas innan import till Sverige. Mer information om massbalans finns i
avsnitt 4.

Framtida situation

EU kommissionen har ett mal pa 350 TWh biogas till 2030 och i Sverige féreslogs
ett mal pa 10 TWh biogas till 2030 (Europeiska kommissionen, 2022; Westlund et
al., 2019). Delar av den svenska basindustrin har planer pa att ersitta fossil kolkilla
med biogas 1 processen och transportsektorn efterfragar bade fordonsgas och
LBG som drivmedel.

Efterfragan pa CBG fran vigtransportsektorn for vantas minska snabbare dan
efterfraigan pa LBG forvintas 6ka. Detta pd grund av 6kad elektrifiering av
framfor allt bussar som i sin tur paverkas av EU regelverk som styr vilka typer av
drivlinor som bor tillverkas enligt Europapatlamentets och radets direktiv (EU)
2019/1242 (European Union, 2019). Detta reflekteras i statistiken som visar pd en
minskning av leveranser av fordonsgas till bussar och en 6kning av leveranser av

LBG (Statistiska Centralbyran, 2023a, 2023b).

Det framtida behovet av biogas i Sverige hos industrin och transportsektorn ar
enligt Jivén m.fl. (2022) ca 8 TWh/4r 2030 medan biogaspotentialen i Sverige fran
avfall, biprodukter och biomassa som inte bidrar till indirekt férindrad
markanvindning (LUC) dr 2-3 ganger hogre (Jivén et al., 2022). Utmaningen hir
ar att matcha efterfraigan med utbudet pa en given plats dir det kan hinda att
ravaran finns pa annan plats lingre bort.

Merparten av den planerade produktionskapaciteten for biogas i Sverige kan enligt
kartlaggning, som baseras pa offentligt tillganglig information, vara f6r produktion
av LBG. Det planeras for nya anldgeningar i framfor allt S6dermanland, Skéne,
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Vistra Gotaland och Halland medan befintlig produktion av CBG har 6vergatt till
LBG i exempelvis Stockholm. Se figur 1 som visar att om de planerade
anldggningarna blir av sd kan produktionskapaciteten i1 Sverige bli upp till 4,1 TWh
senast ar 2028, vilket ar slutaret f6r Klimatklivet. Hilften av den volymen ér i sa
fall LBG.

= Befintlig LBG produktion = Planerad LBG produktion fran befintlig biometan produktion
® Planerad nyproduktion av LBG m Kvarvarande biometan produktion

® Planerad nyproduktion av biometan

Figur 1. Befintlig och planerad produktionskapacitet for LBG i Sverige.

Priset pa biogas 1 andra linder som Tyskland fOrvintas vara ca 1-2 ger hogre dn
priset i Sverige nagra ar framover (Biokraft, 2023) och dirmed f6rvintas fortsatt
export av biogas via vistsvenska naturgasnitet och i form av LBG. Kommersiell
sjofart dr diremot fortsatt befriad fran energi och koldioxidskatt och hir kan

betalningsviljan férandras nir nya styrmedel trider i kraft (se bland annat avsnitt

3.3).

3.2 Infrastruktur

LNG som fartygsbrinsle dr ur ett historiskt perspektiv en relativt ny foreteelse. 1
Goteborg utfordes till exempel de forsta bunkringsoperationerna med LNG
tartyg-till-fartyg (ship-to-ship) respektive fran bil till fartyg under 2017. Idag
bunkras fartyg med LNG respektive LBG huvudsakligen frain LNG-bunkerfartyg
alternativt direkt fran lastbil.

Inom sj6farten har ett flertal aktGrer som intervjuats eller varit med pa workshop
uttryckt ett starkt intresse for att 6ver tid fasa ut LNG och ersitta med fornybar
LBG. Hittills har rederier si som Tédrntank, Furetank, Destination Gotland,
Wasaline och Viking Line testat att anvinda sig av en blandning av LNG & LBG
tor driften av fartyg. En aspekt som lyfts som viktig att fa pa plats infér mer
storskalig anvindning av LBG inom sjofarten dr just andamalsenlig infrastruktur.

Bunkring av LBG till fartyg kan ske fran ett bunkerfartyg (ship-to-ship), frain
lastbil till fartyg, fran lastbil som kopplar in sig pa fast rérledning i terminal eller
med fast infrastruktur med lagring och rérledningar i terminalen som kan fyllas
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med lastbilar, eller om det finns infrastruktur f6r inkoppling mot bunkerfartyg
eller mot fasta naturgasnitet (stamnitet) med ett forvatskningssteg.

Forvitskningssteget behovs om trycksatt metan fran stamnitet ska anvindas da
denna metan behover kylas och forvitskas for att kunna bunkras i form av
LNG/LBG ombord pi fartygen. En mindre mingd trycksatt biogas/naturgas kan
dock, under vissa férhallanden, injiceras i en storre mingd forvitskad
biogas/naturgas (tex LNG) och med hjilp av ”6verskottskyla” fran den flytande
metanen forvitska den mindre méingden trycksatt gasen.

I Figur 2 visas exempel pa distributionsvigar dir verkligheten kan innehiélla fler
delsteg.

BIOGASPRODUKTION = DISTRIBUTION AV BIOGAS INFRASTRUKTUR

I HAMNEN

"off-grid”
BIOGAS

N e L
on-grld Gasnat

LU —

A ]
_ . 1
FORVATSKNING pi pe to-Jetty I - —
e g ﬂ

- e / e

N LNG/LBG-

'J terminal

‘_ -

Figur 2. Schematisk illustration dver biogasens mdjliga vig fran produktion till leverans ombord pd fartyg for

anvindning som brinsle.

Dagens situation

Idag sker alltsa bunkring av LBG med exempelvis lastbil direkt till fartyg, i form
av LBG som dellast ihop med LNG (massbalans) med bunkerfartyg och med fast
infrastruktur i terminaler.

Biogasen som anvinds till LBG kan antingen produceras i Sverige eller
produceras, foridlas och matas ut pd naturgasnitet i annat EU land och sedan tas
ut i exempelvis Norge (som dr ithopkopplad med naturgasnitet via Danmark) via
massbalans dir den forvitskas. Fran Norge transporteras sedan LBG fysiskt med
ett LNG tankerfartyg till Sverige tex till LNG-terminal i Nynashamn dir den
sedan fors over till bunkerfartyg som levererar direkt till fartyg.

Lastbil till fartyg i Goteborgs Hamn

I G6teborgs Hamn finns sedan 2018 rérledningar dragna ut till tva kajer i
Energihamnen (kaj 519 och 521) dir lastbilar kan kopplas in och flytande metan
(LNG eller LBG) kan distribueras som bunkerbrinsle till fartyg (motsvarande en
takt pd 100 m3/h). Diremot finns inget fast mellanlager varfor lastbilar som ska
distribuera LBG till fartyg maste korrelera tidsmissigt med fartygsanlopen.
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Det har ocksa 1 praktiken visat sig vara ett problem for att praktiskt fa till bunkring
nir det bara dr tva av kajerna i Energihamnen som har den hir sa kallade pipe-to-
jetty” 16sningen med uppstillningsplatser for tva lastbilar. Detta da det visat sig
vara svart att anpassa sa att fartyg som planerar att bunkra LBG fran lastbil i
Goteborg i Energihamnen far tillgang till kajplats vid just nigon av dessa tva kajer.

Det finns dirfor idag planer pa att bygga ut anldgeningen i G6teborg med lagring
av flytande metan samt dven tankar om att tillféra kapacitet att forvitska metan
och att koppla in denna forvitskningsanligening pa det fasta gasnitet. Forstudier
tor tank- och forvitskningsanligening i Géteborg har genomforts och det finns
ett miljotillstand for en férvatskningsanliggning beviljat men investeringsbeslut ar
annu inte taget.

Ett generellt problem som lyfts frain branschen dr att det dr svart att planera in
bunkring med lastbil till den delen av sj6farten som inte gar i linjetrafik. Detta da
det dels i manga fall ar svart att pa férhand avgora vilken hamn fartygen kommer
att anlépa ndr det dr dags att bunkra och dnnu svarare att férutsiga ett precist
tidsfonster niar bunkringen kan ske.

Fartyg till fartyg

Bunkring med bunkerfartyg upplevs fungera bittre dn bunkring med hjilp av
lastbil men da blir det en fraga om hur LBG kan tillf6ras bunkerfartyget som
anvinds for att bunkra via detta system. Det kan antingen ske genom att biogas
rent fysiskt fors ombord i bunkerfartyget eller att LBG handlas och istillet
levereras pa certifikat via massbalansprincip.

En massbalansprincip kan liknas med systemet for handel med gron el dar
biogasen kan handlas utifran avtal i stillet for transport och anvindning av fysiskt
tillgdnglig biogas. Systemet kontrolleras av tredje part for att sakerstilla
tillforlitligheten. (se aven bland annat avsnitt 4 Massbalans).

Fran Stamnatet

Det svenska gasnitet (se Figur 3) har 80 bars tryck i stamnitsdelarna (lila farg i
tiguren) och 0,1—4 bars tryck i distributionsnitet (vit farg i figuren). Stamnitet ags
av Swedegas och Weum har hand om distributionsnitet (bada ir del av Nordion).
Det fanns tidigare planer pa att koppla gasnitet till en planerad LNG-terminal i
Goteborgs Hamn men detta fick avslag av regeringen 2019. Nar det svenska
gasnitet bygedes fanns ytterligare expansionsplaner men 1 dagsliget handlar det
mest om fortitning och att ansluta nya kunder och segment.

Till tankstation for LBG

Transporten sker idag med tankbil med lagringskapacitet pa ca 20-25 ton per
transport pa vig fran producent eller terminal till tankstation. Cisternen vid
tankstationen dir LBG lagras har vanligtvis en lagringskapacitet pa ca 50-70 ton.
Stationen ir dven utrustad med system for att hantera boil-off (det vill siga om
den flytande gasen férangas).
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- Elinfrastruktur

o Distributionsledning, <4 bar

Figur 3. Det svenska gasniitet ir sammankopplat med det europeiska via Danmark och stricker sig fran sodra
Sverige upp till Stenungssund. Stamniitet visas med lila linjer och distributionsnitet med vita linjer i figuren.
(Nordion Energi, 2023)

3.3 Politiskt beslutade styrmedel som paverkar prisbilden pa
LBG i Sverige

Nationella subventioner regleras av EUs regelverk. Det har pa senare ar oftast
krivts att s6kande har ett hallbarhetsbesked eller likvirdigt certifikat for att kunna
tillgodogora sig investeringsstod f6r produktion av biogas, produktionsstéd for
produktion av biogas eller skattesubventioner inom ramen fér lagen om skatt pa
energi.

Hallbarhetsbesked

Ett hallbarhetsbesked ér enligt Energimyndigheten ett beslut som utfirdas av
Energimyndigheten. Det fungerar som ett bevis pa att biodrivmedel som saljs vid
pump respektive biobrinslen som anvinds f6r produktion av el, virme, kyla
och/eller brinslen dr hallbara. For aktérer som ér rapporteringsskyldiga enligt
regelverket dr det krav pa att anmila sig och anséka om ett hallbarhetsbesked.
Aktorer som dr rapporteringsskyldiga dr exempelvis leverantérer av LBG som
enligt 4 kap. lagen (1994:1776) om skatt pa energi dr skattskyldig f6r bransle som
helt eller delvis utgdrs av biodrivmedel, oavsett mingd. (Energimyndigheten,
2023c)

Det gar aven att frivilligt ans6ka om hallbarhetsbesked om exempelvis behov
uppstar genom att annan lagstiftning sisom EU ETS kriver detta for att inte
behova rikna utslipp fran biobrinslen som fossila. (Energimyndigheten, 2023c)
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Hillbarhetsbeskedet behovs aven for att ta del av olika stod sisom

investeringsstod, skattenedsittning, tilldelning av elcertifikat. (Energimyndigheten,
2023c)

Ett hallbarhetsbesked innebar bland annat att biogasen inte bor vara producerad
fran groda samt har en viss reduktion koldioxidekvivalenter jamfért med fossil
motsvarighet. Kravet om minskning av utsldpp av vixthusgaser for biogas innebir
att om biogasen ska anses vara hallbar sa ska anvindningen av biogasen medféra
att utslippen av vixthusgaser understiger vissa nivaer jamfort med deras fossila
motsvarigheter. Dessa nivaer dr fran 50-80 % reduktion beroende pa nir
produktionsanliggningen tagits i drift. (Energimyndigheten, 2023c)

Ett certifikat som visar att en aktor har en frivillig certifiering som ar godkind hos
EU kommissionen kan enligt Energimyndigheten anvindas som underlag vid
ans6kan om hallbarhetsbesked och kan diarmed innebira att de flesta krav som
stalls hos Energimyndigheten for att fa ett hallbarhetsbesked redan ar
implementerade. (Energimyndigheten, 2023e) Godkinda frivilliga
certifieringssystem sasom ISCC aterfinns pa kommissionens hemsida (European
Commission, 2023).

Produktionsstod

Vid produktion av biogas och LBG anvinds el och ibland brinsle som ar
skattebefriat enligt lagen om skatt pa energi, eftersom biogas- och LBG-
produktion anses utgbra framstillning av en energiprodukt, sd linge som detta
sker pa samma plats. Detta utgor dirmed en form av stéd for produktionen av
biogas, om an indirekt.

Det finns produktionsstdd f6r produktion av biogas fran enbart gédsel men det
finns dven produktionsstéd for produktion av biogas och LBG
(Energimyndigheten, 2023f) oavsett vad biogasen produceras fran sa linge som ett
hallbarhetsbesked f6r produkten kan redovisas. Hallbarhetsbesked regleras inom
ramen for férnybarhetsdirektivets hallbarhetskriterier. Det svenska
produktionsstodet f6r biogas motsvarar ett stod pa:

o St6d for uppgradering pa 30 6re/kWh biogas
e St6d f6r uppgradering for att sedan omvandlas till vitskeform (LBG) pa 45
ore/kWh biogas (varav biggasproduktion 30 dre/ kWb och forvatskning 15 dre/ kW)

e St6d for att producera biogas fran stallgddsel pa 40 6re/kWh biogas
Detta produktionsstod har tilldelats medel till och med ar 2026
(Energimyndigheten, 2023b). Produktionsstdd for biogas har funnits nagra ar och

var frin borjan riktat mot biogas fran godsel och har nu utvidgats till biogas frin
de flesta substrat.

Investeringsstod

Sverige har tidigare haft statliga investeringsstdd med huvudfokus pa klimat.
”Lokala investeringsprogram”, LIP, pagick mellan 1998 - 2002, dir riksdagen
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avsatte 6,2 miljarder kronor (Naturvardsverket, 2008). LIP ersattes med
”Klimatinvesteringsprogrammen”, ocksa forkortat till ”Klimp”, vilket pagick

under dren 2003-2012 (Naturvardsverket, 2013).

Dagens investeringsstod som heter Klimatklivet har beviljat stéd till 6ver 150
produktionsanliggningar (Naturvardsverket, 2023). Detta investeringsstod ar
tidsbegrinsat och pagir till och med ar 2028 enligt regeringens pressrelease
(Regeringskansliet, 2023).

Grongasprincipen (Distribution)

Den sa kallade grongasprincipen ger biogasproducenter och konsumenter anslutna
till ett naturgasnit mojlighet att handla biogas virtuellt pd samma sitt som vid
handel med gron el. Skattefordelningsprincipen f6r biogas och naturgas i
rérledning dr reglerad ilag (1994:1776) om skatt pa energi. Principen giller dven
nir naturgasnaten inte sitter ithop fysiskt. Ett foretag kan alltsa fora in biogas som
uppgraderats pa ett naturgasnit nagonstans 1 Europa och silja det till en kund som
tar ut det pd ett annat naturgasnit i Sverige. Kraven dr att det ska finnas avtal och
att bada gasniten ska innehalla en blandning av naturgas och biogas.

Grongasprincipen fraimjar en 6kad anvindning av biogas i Sverige genom att
kunder som saknar tillricklig biogasproduktion i niromradet kan kdpa biogas frin
andra omraden. Enligt Skatteverket sa framgar det att principen endast giller
gasformiga skattepliktiga branslen. (Skatteverket, 2012) Bestammelserna ar alltsa
inte tillimpliga pa flytande gas.

Aven biogas som produceras utanfér Sverige och som tas in i landet via
naturgasnatet kan bli godkind i enlighet med hallbarhetslagen och dess regler
kring massbalans och sparbarhet. Enligt EU-domstolen sa far inte Sverige hindra
att import sker via naturgasnitet. Motivet till det dr att Sverige tilliter transporter
av biogas via det inhemska naturgasnitet enligt den sa kallade "grén gas-
principen". Att tillimpa andra principer i det avseendet f6r utlindsk biogas
jamfort med inhemsk biogas utgor ett handelshinder. (Energimyndigheten, 2023d)

Slutanvandning

Tidigare var biogas som anvinds f6r uppvirmning eller som motorbrinsle
skattebefriad sa linge biogasen ansags vara hallbar och hade ett hallbarhetsbesked.
Det innebar att biogasforetagen som ar lagerhallare inte behover betala energi och
koldioxidskatt pa biogasen som siljs till de aktérer som anvinder biogas for
uppvirmning eller som motorbrinsle. Men i en dom fran EU-domstolen
ogiltigforklaras EU-kommissionens beslut om att lata Sverige skattebefria biogas
och biogasol som férbrukats f6r uppvirmning eller som motorbrinsle
(Skatteverket, 2023). Det innebir att biogas i gasform beskattas som naturgas och
flytande biogas beskattas som propan fran och med mars 2023.

De foretag som paverkas kan exempelvis vara:

e vigtransport sasom akerier, bussbolag och privatpersoner
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e vissa industriféretag som inte dr ansluten till EU ETS och som anvinder gas
tor uppvirmning, bade av lokaler och i industriprocesser

e aktorer som anvinder gasen for framstillning av el som férbrukas i den egna
verksamheten eller virme f6r uppvarmning av egna lokaler.

Diremot paverkas inte sjofarten eftersom yrkesmissig sjofart dr skattebefriad
oavsett val av brinsle f6r framdrivning av fartyget och dirmed inte omfattas av
skatt (energiskatt och koldioxidskatt). Inom arbetet med EU:s paket Fit for 55 har
dven forslag tagits fram att beskatta dven fartygsbrinslen i ett Energiskattedirektiv
(ETD) men sannolikheten att detta ska kunna komma i mal under den nirmsta
tiden bedéms som lag.

EU-direktiv och forordningar

Inom EU har ett paket av dtgirder antagits inom ramen for det sd kallade Fi# for
55, som syftar till att minska utslippen av vixthusgaser inom unionen med 55%
fram till 2030. Inom detta avtal har det bland annat beslutats att sjéfart inom och
till och fran hamnar utanfér EU ska omfattas av EU:s handelssystem for
utsldppsratter f6r koldioxid, utslippshandelssystemet EU ETS. Fran och med 1
januari 2024 kommer fartyg som transporterar gods och eller passagerare och har
en storlek 6ver 5000 GT att fasas in i utslippshandelssystemet genom att under
2024 betala for 40 procent av vaxthusgasutslippen, under 2025 f6r 70 procent och
fran och med 2026 f6r hela utslippsmingden. Fran 2024 4r det emissioner av
koldioxid som omfattas men frin och med 2026 innefattas d4ven metan- och
lustgasutslapp. For resor mellan europeiska hamnar ar hela utslippen innefattade
men f6r resor till och frin hamnar utanfér EU beh6vs utsldppsritter £6r 50 % av
utsldppen. I enlighet med den delegerade EU forordningen 2023/2776* anses
brinslen som uppfyller Férnybarhetsdirektivet (EU direktivet 2018/2001) och ar
producerade med biomassa, inte generera nagra koldioxidutslipp om de anvinds
som marint brinsle i sjofarten (f6r EU ETS). Dock ingar vissa utslipp kopplat till
produktionen av dessa brinslen i viss utstrickning av EU ETS genom andra
inkluderade sektorer.

En annan viktig del for sjofartens utveckling inom Fit for 55 ér inférandet av
térordningen Fue/lEU Maritime’ som bland annat reglerar vixthusgasintensiteten
tor brianslen till sjofart och slar fast att den ska minskas 6ver tid, se Figur 4.

42023/2776, 14.12.2023, COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) 2023/2776 of 12
October 2023 amending Regulation (EU) 2015/757 of the European Patliament and of the Council as
regards the rules for monitoring greenhouse gas emissions and other relevant information from maritime
transport, https://eur-lex.europa.cu/legal-content/ EN/TXT/HTMI./Puri=0OJ:I, 202302776

5> Regulation (EU) 2023/1805 of the Eutopean Patliament and of the Council of 13 September 2023 on the
use of renewable and low-carbon fuels in maritime transpott, and amending Directive 2009/16/EC,
https://eur-lex.europa.cu/legal-content/EN /TXT'/Puri=CELEX%3A32023R1805
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FuelEU Maritime ar en EU férordning som trider i kraft 1 januari 2025 och 1
samband med detta ir kravet att vixthusgasintensiteten f6r marina branslen som
anvinds ombord pa fartyg ska sinkas med 2 procent. Direfter kommer kraven
stegvis att Oka. Vixthusgasintensiteten for de marina brinslena kommer att
beraknas ur ett livscykelperspektiv (Well-to-Wake).
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-100%
Figur 4. Krav pd minskad vixthusgasintensitet i brinslen till sjofart i enlighet med FuelEU Maritime.

Sammantaget forvintas inforandet av sjofart in 1 EU ETS och férordningen
FuelEU Maritime innebira att det framover kommer starkare incitament for
sjofarten att anvinda sig av brinslen med bittre klimatprestanda dn de fossila
vilket ocksa férvintas Oka efterfragan pa biogas.

3.4 Affarsrelaterade aspekter

Med framviaxten av en ny marknad for flytande biogas till sjofarten finns ett antal
affirsrelaterade aspekter som behover falla pa plats £6r att marknaden ska fungera
och utvecklas.

Avtalsfragor

Avtal mellan biogasproducenter och kunder kan bade vara relativt korta eller langa
(fran 1 ar dll 6ver 10 ar) ddr priset f6r den uppgraderade biogasen kan vara fast
eller indexerad gentemot exempelvis naturgaspriset. Fasta priser har exempelvis
torekommit 1 Sverige pa en lokal marknad sasom till bussar och indexering
gentemot naturgaspriset ir vanligt férekommande nir certifierad biogas inhandlas
pa massbalans med hjilp av naturgas, vilket innebdr att priset pa naturgas da till
viss del styr priset pa biogas.

Lingre avtal ger sikerhet f6r bada parter dir biogasproducenterna vet att de har
en kund till sin producerade gas och anvindaren vet att det finns tillgang till den
gas som de dr i behov av. Ett alternativ till att handla hela volymen med linga
avtal dr att en storre andel av volymen handlas upp med linga avtal och att den
sista volymen handlas upp av olika aktorer nir behovet uppstar.
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Biogasen som handlas via naturgasnitet dr som beskrivits ovan vanligtvis
indexerad mot naturgaspriset. Det har det senaste dren lett till att biogasen, precis
som naturgasen, har fluktuerat kraftigt 1 pris. Det hoga priset har ifrigasatts av
vissa aktorer 1 media och branschtidningar (potentiella kunder till
biogasbranschen, exempelvis sjofartsaktorer och industrier) och skulle teoretiskt
sett kunna dndras.

For exempelvis en forvitskningsanldggning med stort elbehov kan kostnaden for
elektricitet bli relativt hogt beroende pa marknadsprissattningen pa den nordiska
elborsen och kan exempelvis bero pa stigande brinslepriser. Producenten av LBG
behover sikerstilla att den variationen i kostnaden kan tickas med intikterna frin
torsaljningen. Darfor skulle exempelvis en indexering mot elpriset kunna vara ett
alternativ till dagens indexering f6r LBG. Det kan exempelvis handla om en
klausul i avtalet som moijliggor f6r biogasproducenten att omférhandla priset om
de inte langre kan uppvisa lonsamhet pa grund av exempelvis elpriset.

Bunker Adjustment Factor (BAF) anvinds vanligen inom sjofarten for att hantera
fluktueringar 1 bunkerpriser och ir ett tilligg som betalas 1 hindelse av 6kade
brinslekostnader (Panayides, 2019). Sjofartsbranschen har dirmed en vana att
hantera fluktuerande kostnader redan idag,.

Handel med LBG

Agarstrukturen for producenter och dven leverantorerna av biogas har éver aren
torindrats dir det pa 1980-2010 talet oftast var offentligt dgda energi-, avfallsbolag
eller reningsverk som ansvarade f6r produktion och handeln med framfér allt
biogas. Oftast var marknaden lokal, f6rsorjd av lokalt producerad biogas vid en
produktionsanliggning med en kapacitet pa cirka <50 GWh/ér och ett fatal
tankstationer. Det fanns dven ett fatal privata och offentliga aktérer som var
tramtridande och som dgde flera produktionsanlaggningar f6r produktion av
biogas, matade ut biogas pa naturgasnitet, var nitigare och drev ett nitverk av
tankstationer.

Agarstrukturen har sedan dess forindrats och gitt mot en nationell marknad med
ett fatal producenter som satsar pa stotre produktionsanldggningar (>50 GWh/ar)
tor att uppna skalférdelar vid produktion av biogas eller LBG. Dessa bolag har
aven kopt upp manga av de tidiga producenterna och leverantorernas anligeningar
i Sverige. Aven andra internationella aktorer satsar pa den svenska marknaden och
har planer pa ett storre biogasanliggningar for produktion av biogas och LBG.

Handel med LBG har funnits 1 Sverige sedan den forsta produktionsanligeningen
bérjade producera LBG ar 2011 dér kunderna da var dgare av olika typer av
fordon pa vig som da kunde tanka bade flytande och gasformig biogas medan
stationen ibland enbart f6rsags med LBG. De existerande och planerade
produktionsanliggningarna i Sverige har en produktionskapacitet pa cirka 5-50 ton
LBG/dag och en tankbil kan transportera ca 25 ton/transport.
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Det tog diremot nagra ar till innan marknaden f6r LBG bérjade utvecklas vilket
var ndr Volvo och dven Scania borjade tillverka sina LBG lastbilar som idag gar pa
de svenska vigarna och som tankar pa de nidrmare 30 tankstationer f6r LBG som
finns i Sverige. Tankstationerna f6rsétjs med bade LBG och LNG med fysisk
lastbilstransport fran Norge samt LBG producerad i Sverige. Tankstationerna dgs
av ett fatal aktérer och dessa aktorer dr eller kommer snart bli producenter av
LBG och ir dven leverantorer av LBG till andra marknader.

Det finns idag ingen etablerad gemensam ’marknadsplats” i Sverige enligt
torfattarnas vetskap dir biogas kan kopas och siljas pa en gemensam marknad
sasom det gar med fossila brinslen som inkluderar naturgas och LNG. Tre motiv
lyfts upp som sarskilt viktiga till varfor det skulle vara 6nskviart vid handel med
biogas till sjofarten:

e Stora volymer ska handlas upp och det behovet kan dirmed inte alltid tickas
av en enskild biogasanliggning utan produktionsvolymen fran flera
anlageningar kan behoéva képas in for att ticka hela behovet. Som exempel har
de rederier som varit med 1 referensgruppen produkttankers pa ca 15 000
DWT arligen som forbrukar i storleksordningen 30 GWh per fartyg. Andra
deltagare har rorofartyg pa ca 30 000 DWT som férbrukar 6ver 100 GWh per
fartyg och ar.

o En typisk bunkring av ett produkttankfartyg om 15 000 DWT kan ligga
pa 150-200 ton metan (LNG/LBG) (vilket motsvarar ca 2 — 2,6 GWh
LNG/LBG) och ett rorofartyg om 30 000 DWT kan som exempel
istallet bunkra 500 ton varannan vecka (vilket motsvarar ca 6,5 GWh
LNG/LBG).

e Det skulle méjliggora f6r mindre producenter, till exempel gardsbaserade
anldggningar (pa vanligtvis 5-10 GWh) att enklare fa avsittning for sin biogas i
dessa nya marknadssegment.

e Detta ar sa som bunkerolja traditionellt handlas upp och ar dirmed ett
etablerat sitt for aktorer att handla upp den hir typen av brinslen.

Med fordel skulle marknadsplatsen fungera enligt en 6ppen marknadsprincip,
exempelvis som Nord Pool for el. Ett antal alternativ ar tinkbara f6r en
marknadsplats framéver, nagra av alternativen kan eventuellt kombineras med
varandra:

- Anvinda trader-funktioner. Traders kan anvanda sig av en 6ppen marknad
och fylla gapet mellan producent och slutkund. Exempelvis képer och
siljer en naturgas “trader” naturgasprodukter pa olika aktie- och
ravaruborser vilket man daven borde kunna gora med biogas.

- Book and Claim-16sningar, diskuteras i manga olika sammanhang,
diribland inom sj6farten och for férnybara flygbrinslen. Book and Claim-
16sningar mojligeor for sjofartsaktorer att erhalla de minskade
koldioxidutslippen frikopplat frain den fysiska anvindningen av brinslet.
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(Wang et al., 2023) Dvs genom en sa kallad massbalansprincip som
torklaras 1 avsnitt 4.

-  Koordinerade inkép med lingre tidsperspektiv. De rederier som har
intresse av att handla upp biogas skulle kunna genomféra koordinerade
inkop med lingre tidsperspektiv. Syftet ar att pa sa sitt skapa en storre
torutsdgbarhet f6r tidpunkt och mingder av fysisk leverans av LBG nir
flera fartyg bunkrar pa samma plats.

- Contracts for Differences (CFD) dr ocksa ett finansiellt verktyg som kan
anvindas for att hantera forindringar i kostnad/ptis for en produkt 6ver
tid. Koparen eller sdljaren blir da alagd att betala differensen i kostnad vid
en given tidpunkt.

Prissattning och betalningsvilja

En nyckelfriga i ssmmanhanget dr 6verenskommelse om pris f6r produkten
mellan sédljare och képare. Hir dr det en férdel om transportkoparen (kunden),
biogasproducenten och transportoren (rederiet) samverkar for att identifiera en
win-win-win situation for alla involverade aktorer.

Transportkopare <> EENIr1iNele]atels

Figur 5. Illustration Gver samverkan mellan aktdrer inom biogasproduktion och anvindning.

Det finns ett antal olika exempel pa drivkrafter kring prissittningen for de olika
aktérerna som dr varda att lyfta upp.

Manga av de foretag som har definierat mal inom Science Based Targets (SBT)
nirmar sig en punkt da de behéver uppfylla sina Scope 3-mal. Det kommer
troligtvis leda till att grona alternativ for transporter efterfragas i hogre grad, med
medféljande motkrav fran transportdren i form av hogre pris for att ticka de
6kade kostnaderna.

Chalmers, Goteborgs universitet och IVL Svenska Miljoinstitutet har vartannat ar
sedan 2012 genomfort enkitundersokningar hos tillverkande foretag och
partihandlare i Sverige med fler an 100 anstillda, i ett arbete om kallas
Transportinképspanelen. Transportinkopspanelens syfte ér att folja utvecklingen
av hur foretagen koper transporttjanster. Bland annat stills fraigan om foretagen
trivilligt kan tinka sig betala ett hogre pris for en transportlésning med mindre
milj6paverkan. Som kan utldsas ur figuren nedan anger betydligt fler féretag att de
betalar mer f6r transport med mindre miljopaverkan ar 2022 jamfort med 2020.
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Detta trots att 79% av féretagen anger att transportpriserna 6kat under denna
period. (Chalmers, 2023)

Betalas frivilligt ett hogre pris fér att en
transportlosningar ska ge mindre

miljopaverkan? 2012 — 2022
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Figqur 6. Enkitundersékning pd transportinképspanelen kring betalningsviljan for losningar med ligre
klimatpdverkan. (Chalmers tekniska hiogskola, 2023)

En ytterligare mojlighet f6r att anvianda sig av samverkan i ovanstiende system
biogasproducent-transportkopare-transportor ar att lyfta de positiva tillkommande
effekter av biogasproduktion som anvindning av biogas ger upphov till. Det kan
anvindas av bade transportképaren och transportoren som marknadsforing.
Tidigare studier har visat att biogassystemet med insamling av organiska
avfallsstrommar, produktion av biogas som kan ersitta fossila drivmedel och
aterféring av naringsimnen till akermark i form av biogddsel har biring pa alla de
17 globala hallbarhetsmalen inom Agenda 2030 (Hagman & Eklund, 2016).
Forutom att vara ett klimatsmart brinsle sa leder biogas bland annat till: 6kad
produktion av inhemska brinslen, minskad metanavgang fran gddsel, minskat
beroende av importerad konstgodsel, lokala arbetstillfillen mm. Den cirkulira och
klimatsmarta l6sningen som biogasproduktion ér kan anvindas i
marknadsféringssyfte for att 6ka intresset for produkten och tjansten.

Produktionskostnad for biogas

Biomethane Industrial Partnership (BIP), ett industriellt partnerskap som initierats
av Buropean Biogas Association (EBA) for att frimja arbete mot att uppna EU’s
mal om produktion av 350 TWh hallbar biogas ar 2035 (BIP Europe, 2023a), har
gjort en kartliggning av produktionskostnaderna f6r biogas pa europeisk niva. Hir
bidrog 13 europeiska féretag med produktionskostnader for sina anlidggningar.
Studien visar att kostnaden for produktion och uppgradering av biogas varierar
mellan 54 — 91 euro/MWh. Studien visar dven att det finns tydliga skalfordelar for
anldggningarna. (BIP Europe, 2023b)

Tabell 1. Produktionskostnad for biogas i Europa. Omarbetad frin killa: (BIP Europe, 2023b)
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Storlekskategori 2 2 4

Biogas (n/h) | 500 — 1300 500 — 1300 >2000

Uppgraderad biggas | 300 — 780 300 —780 >1200
/)

Uppgraderad biogas | 3 — 8 3-8 >14
(MW7)
Substrat | Alla substrattyper | Exkl publika Alla substrattyper
substrattyper*
Produktionspris | 84 91 54

€/ MWh)

* Publika substrattyper dr allmint tillgdngliga avfallsstrémmar som kan
anvindas som substrat men vanligtvis kriver betydande férbehandling
sasom utsorterat matavfall eller osorterat hushallsavfall. Dessa substrat
ir dirmed inte férknippade med nigon inképskostnad utan manga
ganger far aktéren som férbehandlar istillet en sk “gate fee” intikt.
De ir dock forknippade med kostnader vid férbehandling som
intikten dr tinkt att ticka.

Detta resultat kan jamforas med en studie av Bilgili fran 2023 A systematic
review on the acceptance of alternative marine fuels” som har sammanstallt
resultat fran andra dldre studiers beriknade produktionskostnad pa LBG till 40 —
180 euro /MWh. (Bilgili, 2023)

I och med att biogas som produceras i Sverige idag stottas med
biogasproduktions- och férvitskningsstod och att sjofarten framover kommer att
inférlivas i EU:s utslippshandelssystem, EU ETS, kommer LBG till sjofart att
kunna tillhandahallas till nivaer som liknar de som betalas f6r samma mangd
energi LNG. Det ir dock viktigt att ta med sig att det saknas information om hur
linge nationell produktion och férvitskningsstod kommer att finnas tillgangligt.

Vad priset f6r LBG kommer vara i slutindan kommer variera utifrin parametrar
sdsom marknadsférutsittningar, avtalsnivaer, typ av indexering (sisom mot
naturgaspriset), kostnader for distribution osv. Ett rikneexempel visas i Figur 7,
vilket inte ska tolkas annat an som ett exempel, som visar hur kostnaden for att
bunkra LBG narmar sig kostnaden for att bunkra LNG.
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Figur 7. Figuren visar en uppskattad kostnad som ett snitt for hogt och ligt (40 — 180 Euro/MWh) for LBG
(viinstra stapeln) samt vad ett frin detta pris frandraget biogasproduktions- och forvitskningsstod (mittersta
stapeln). LNG-priset d satt pd en nivd som det siljs i europeiska hamnar (tex Rotterdam) under kvartalen 2 till 4
under 2023 med tillford kostnad for ETS (satt som 90 Euro/ton CO2) (hégra stapeln) .

Energipriser varierar kraftigt 6ver tid och LNG har exempelvis under perioden
2015 till 2020 handlats till prisnivder runt 10 Euro/MWh men varit uppe 6ver 150
Euro/MWh under juni till oktober 2022. Det uppskattade priset f6r LBG i
rikneexemplet har utgatt fran ett snitt av hog respektive lag produktionskostnad
om 40 — 180 Euro/MWh f6r LBG (se foregiende stycke om studien fran 2023 74
systematic review on the acceptance of alternative marine fuels”). Fran detta pris har sedan
biogasproduktions- och férvitskningsstidet riknats bort. Fér LNG dr kostnaden
uppskattad utifran ett LNG-pris pa en niva som det siljs for i europeiska hamnar
(tex Rotterdam) under kvartalen 2 till 4 under 2023 (efter pristoppen som inleddes
1 anslutning till Rysslands krig mot Ukraina och med data himtat fran
www.tradingeconomics.com). Kostnaden for ETS ir sedan satt till 90 Euro/ton
COo.

Observera att detta inte 4r helt jimforbara kostnader utan ska ses som en
indikation pa kostnadsnivan for LNG respektive LBG och ocksa att
marknadspriset pa energi svinger kraftigt over tid.
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4 Massbalans eller fysisk transport

Massbalans anvinds idag vid handel med biogas i gasform som har uppgraderats
till naturgaskvalitet ddr biogasen matas in i ett naturgasnit och kan tas ut pa annan
plats. Massbalanssystemet for naturgas och biogas i gasform kallas
grongasprincipen i1 Sverige och innebar bland annat att kraven pa sparbarhet och
massbalans dr uppfyllt och godkint enligt hallbarhetslagen.

Fysisk transport ar pa det sittet som LBG handlas med idag i Sverige dar
transporten sker med lastbil eller fartyg fran plats f6r produktion till tankstation
tor LBG, industrier eller fartyg.

4.1 Hur gar det till?

Grongasprincipen som dven forklaras i avsnitt 3.3 dr en massbalansprincip som

kan liknas med systemet f6r handel med grén el dir biogas som uppgraderats till
naturgaskvalitet kan handlas utifran avtal och dirmed inte behover transporteras
med fysisk transport till slutanvandaren. Systemet kontrolleras av tredje part for

att sikerstilla tillforlitligheten. Systemet har flera syften vilket inkluderar att:

e bibehilla sparbarheten® pa hallbarhetsegenskaperna (en viss reduktion av
koldioxidekvivalenter jamfort med fossil motsvarighet samt sikerstilla att
enbart godkant substrat enligt RED II anvands f6r produktion av biogas)

e kunna bokféra mangderna och samtidigt halla partier separerade.

o sikerstilla att likvardig mangd biogas som matas in pa naturgasnitet tas ut
pa annan plats

I Sverige reglerar lagen om skatt pa energi skatteférdelningsprincipen
(grongasprincipen) vilket forklaras 1 avsnitt 3.3 och som innebir att skatten foljer
biogasandelen via avtal och inte fysisk vig. Det innebir att:

1. certifierad biogas (som har hallbarhetsbesked) matas in pa naturgasgasnat
(som hanterar bade biogas och naturgas),

2. handlas via naturgasnit (som hanterar bade biogas och naturgas),

3. tas ut ur naturgasnitet och férbrukas/anvinds i gasform for att bibehalla
samma klassificering (KN nummer) och dirmed skatteférdelning mellan
certifierad biogas och fossil motsvarighet.

6 Sparbarhet krivs for att kontroll ska kunna géras av att de principer som finns for bedémning av
restprodukt eller avfall som anvinds for att producera biogas uppfylls. Sparbarhet tillimpas dven for att se
om markkriterier dr uppfyllda och f6r att vixthusgasberikningen ska kunna géras korrekt.
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For att sikerstilla skattesubventionerna for LBG som hanteras sa behover
diremot L.BG alltid hanteras med fysisk transport inom Sverige. Diaremot kan
biogas i gasform k&pas in via massbalans och sedan forvitskas till LBG genom att:

1. certifierat biogas forvirvas via massbalans i ett annat EU land dar den da
har matats in pa ett naturgasnit i det landet,
2. biogasen kan sedan matas ut fran naturgasnitet i ett annat EU land via
massbalans, dir den forvatskas till LBG och
3. transporteras till Sverige fysiskt frin EU landet och

4. kan anses vara LBG och kan pa si sitt bibehalla skattesubventionerna
enligt Skatteverket (Skatteverket, 2018).

Observera att det ska ga bra skattemassigt att producera LBG vid flera

anldggningar i Sverige, transportera till gemensam terminal och lagra dessa
tillsammans innan bunkring.

4.2 Sammanstallning av for och nackdelar

Nedan summeras for- och nackdelarna med grongasprincipen och massbalans

respektive fysisk transport av biogas.

Tabell 2. For- och nackdelar for massbalans/gréngasprincipen och fysisk transport av biogas.

Massbalans

Fysisk transport

Pris Ger mojlighet till optimering av Kostnaden for
logistiken vilket kan sinka kostnader transport av
biogasen/LBG ingar i
priset
Trovirdighet | Kriver ett robust system inklusive Kan moijligen skapa en
kontroll som accepteras av aktérerna. | storre trovirdighet och
Diremot kan féretag som ansluter sig | 1 dagsliaget kan det aven
till Science Based Targets (SBT) i vissa | vara ett krav fran vissa
fall inte tillgodorikna sig aktOrer som ansluter
utslippsminskningar som erhallits sig till SBT.
genom massbalans (Science Based
Targets, 2023).
Tillganglighet | Kan 6ka moijligheten att fa tillgang till | Bestims av om det

biogas dven i fall dir produkten inte
tysiskt finns i ndiromradet. Kan ocksa
torenkla avsattning for producenter av

biogas

finns relevant fysisk
mangd av biogas/LBG
att tillga och kopa.

Om grongasprincipen och dirmed massbalans anvands for att forvatska biogas till

LBG i Sverige genom anslutning av férvitskningsanliggning 1 naturgasnitet sa
m6jligeor det att logistiken anvinds optimalt och kan dirmed minska kostnaderna.
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Det ger dven en god tillginglighet av biogas. En nackdel kan maojligen vara att
trovirdigheten sviktar.

Anvindning av liknande metoder som grongasprincipen dr dock vil etablerad 1
andra branscher och kontrolleras av tredje part. Alternativet, att ha fysisk
transport av biogas till kunden sikerstiller en hogre trovirdighet men minskar
tillgdngligheten och kan dven leda till ett hogre pris f6r kunden.

Lighthouse - Februari 2024 29(57)



5 Risker och riskhantering med LBG-bunkring

Alla branslen medfor specifika brandrisker. Introduktion av flytande biogas (LBG)
1 hamnar som inte tidigare hanterat kondenserade brinnbara gaser innebir en
torindrad riskbild f6r hamnen. Den totala risken beror pa flera faktorer, till
exempel nirhet till andra verksamheter, narhet till bostédder, trafik, och typ av
fartygstrafik (enbart kommersiell eller férjetrafik). Varje plats har unika
torutsittningar som maste beaktas. Av den anledningen ar det inte moijligt att géra
en komplett specifik riskutrutredning.

Risker f6r LBG-bunkring édr identiska med de risker som giller f6r LNG och
LBG/LNG anvinds synonymt i det hir avsnittet om tisker. LBG ir en brinnbar,
kylkondenserad gas vilket gor att den efter utslipp férangas. Exempel pa risker
associerade med LBG idr den brinnbara blandning som uppstar vid blandning
med luft (vid utslapp eller om luft kommer in 1 systemet i samband med
bunkring), dess vildigt laga temperatur som kan ge upphov till
materialforsprodning och kéldskador pa minniska, samt kvavning till f6ljd av
utspadning/undantringning av luftens syre.

Begreppet risk dr en funktion av hur troligt nagonting ir (sannolikhet) och vilka
konsekvenser en specifik hindelse kan ge upphov till. For att minska en risk ar det
saledes mojligt att arbeta bade med sannolikhet och konsekvens. Med andra ord
betyder det att dven om ett utslipp av LBG kan orsaka stora konsekvenser, sa kan
risken vara acceptabel; med ritt rutiner och installationer kan sannolikheten for en
sadan handelse minimeras. For LBG ir det viktigt att kunna hantera den laga
temperaturen samt att minimera risken (dvs. bade sannolikheten och
konsekvensen) for utslapp.

Risker ar platsspecifika och maste goras utifran specifika forutsittningar pa varje
plats. Det idr saledes inte moijligt att producera en heltickande generell riskanalys
eller detaljera exakta skyddsatgarder.

5.1 Karaktaristiska egenskaper for LBG

LBG bestir i huvudsak (i princip 100%) av metan som halls flytande vid en
mycket lig temperatur (kokpunkt vid atmosfiriskt tryck dr -161 °C). Vid utsliapp
(lickage eller storre spill) kommer den laga temperaturen att orsaka kondensation
av vatten 1 luften, nagot som kan ses som en vit rok. Antandlig gas-luftblandning
sammanfaller approximativt med den vita réken.

Den gas som bildas vid férangning av LBG kommer till en borjan att vara tyngre
an luft och darfér spridas lings marken. Allt eftersom gasen virms upp kommer
densiteten sjunka, vid ca -110 °C ir gasen lika tung som luft, vid hgre
temperaturer dn sa kommer gasen att stiga (European Maritime Safety Agency
(EMSA), 2018). Pa grund av den laga temperaturen finns risk £6r kylskador om
minsklig hud eller mjuk vivnad kommer i kontakt med kalla delar av systemet
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eller LBG-utslipp och hud riskerar att fastna. Risker med LBG-bunkring handlar

om:

e Kylskador
e Utslipp som kan leda till brand eller gasmolnsexplosion
e En explosionsliknande fasomvandling vid LBG-utsliapp pa vatten

e En BLEVE (explosion) om en uppvarmd eller 6verfylld (s.k. stumfylld)
LBG tank brister

Antandlighet

De fysikaliska parametrar som man normalt anvander sig av vid klassificering av
sannolikheten f6r brand omfattar flampunkt, brinnbarhetsomrade, minsta
antindningsenergi (MIE) och termisk tindpunkt. Aven brinsleingornas/gasernas
densitet 1 relation till luft ar av intresse da detta ger information kring hur dngor
eller gas sprids vid ett utslapp.

Brinnbarhetsomradet f6r metan ar 4,5-16,5 vol-%, vilket kan jamforas med
exempelvis metanol (6,0-306,5 vol-%), etanol (3,3—19 vol-%) och diesel (0,6—7,5
vol-%). Samtidigt ar flampunkten (Drysdale, 2011) f6r LBG -175 °C.
Flampunkten ér sdledes lagre dn f6r vitskeformiga brinslen (sisom metanol 12
°C, etanol 17 °C, diesel >52 °C), nagot som atminstone vintertid kan gbra att
risken for antindning 6kar. Den termiska tindpunkten f6r metangas dr 540 °C
vilket kan jimféras med 450 °C £6r gasol och 220 °C 6r diesel. Den minsta energi
som krdvs av brinnbar luft-/gasblandning (minimum ignition energy, MIE) ir for
metan 0,26 m] (Drysdale, 2011), vilket 4r i samma hirad som manga andra
kolviten siasom gasol och etanol.

Att metan foreligger som gas vid normala betingelser, medan manga andra
brinslen forblir vitskor, dr ocksa viktigt att bira med sig. LBG som innesluts och
over tid forangas kommer att orsaka en kraftig tryckuppbyggnad inom
inneslutningen. Metangas vid normal utetemperatur (~10-20 °C) har en relativ
densitet pa 0,6 jamfort med luft vilket betyder att gasen kommer stiga, vilket ar
positivt ur brandrisksynpunkt utomhus, jamfort med t.ex. gasol som ir tyngre dn
luft och riskerar finnas kvar pd markniva, i ligpunkter/hélor i marken etc.

Varmestralning vid brand

Lickage av LBG kan antingen ske i gasfas eller vitskefas. Vid lickage av storre
mingder LBG i vitskefas kommer en del av vitskan forangas, vilket ger ett tva-
fas-lickage av dels gas och dels vitska. Hur mycket LBG som féringas beror pa
temperaturférhallanden och utsliappets storlek. Vid sma utslipp kommer all LBG
snabbt foringas. Vid storre utslapp kan en LBG-pdl temporirt bildas. Om
antindning sker forvintas gasen brinna av snabbt, direfter kommer resterande
mingd LBG att brinna i form av en polbrand (till dess att branden ar slackt eller
brinslet tar slut). Vid f6rdr6jd antindning kan storre mangder ansamlad gas
istallet explodera. Vitskepolens area kommer att bestimma stralningen fran en
polbrand, medan den totala mingden kommer att bestimma maximal brinntid.
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Enligt exempelvis NFPA 59A skall design utforas sa att strilning 6ver 5 kW/m2
undviks. Denna virmestralningsniva motsvarar acceptabel niva for personal som
utfor riddningsinsats (med skyddsklider) eller en nivd som for oskyddade
personer ger brinnskador inom 30 s. (Intressentféreningen f6r Processakerhet
(IPS), n.d.) Som jimforelse kan sdgas att vid 15 kW/m?2 antdnds trd och paverkan
borjar ske pa nirliggande utrustning och nir virmestralningen passerar ca 35—40
kW /m?2 kan allvarliga skador pa nirligegande utrustning forvintas.

Jamfort med andra kolviaten har LNG-p6lbrinder hogre ytstralningseffekt (En.
surface emissive power, SEP) per ytarea flamma. Dessutom kan LNG-p6lbrinder
producera lagor som stricker sig frin 10 m till 100 m héjd (upp till 2 ganger
poldiametern). SEP for kolvitebranslen har liknande beteenden 1 det att SEP
borjar lagt (pa grund av férbrinning i en lamindr regim), 6kar nir férbrinningen
overgar till en helt turbulent regim), och avtar sedan pa grund av kviavande sot vid
flamytan. Sotkvivning dr ett fenomen for alla kolvaten som borjar hogre upp i
flamman, och nir brandstorleken 6kar, r6r den sig ner mot basen av den
brinnande polen. LNG féljer liknande trender som manga andra kolviten, men pa
grund av metanets molekylara struktur och dess brandkemi forskjuts
kvavningseffekten mot storre polytor, jamfort med andra kolviten sisom bensin
och diesel. Detta gor att sma (poldiameter <5 m) LNG-pé6lbrinder stralar mindre
(laminir regim) och stora (pSldiameter >5 m) LNG-pé6lbrinder stralar mycket mer
(tutbulent regim) 4n motsvarande diesel/bensin brand. F6r LNG botjar
sotkvavning ske forst nir példiametern overskrider 20 m (Blanchat et al., 2011).

Fo6r mer information om virmestrilning frin LNG/LBG-brinder samt etanol-
och bensinbrinder se Bilaga 3.

Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (BLEVE)

Om en LBG-tank utsitts for extern brandpaverkan kommer den nedkylda gasen
inne i tanken att virmas upp. Detta 6kar férangningen och dirmed ocksi trycket 1
tanken, vilket leder till att sikerhetsventilen 6ppnar. Designen av
sakerhetsventilens kapacitet tar hansyn till isolering och under olyckliga
omstindigheter, dir isoleringen ir skadad finns det risk att virmepaverkan blir sa
kraftig att sikerhetsventilen inte klarar att slippa ut 6vertrycket. Detta kan leda till
att tanken utsitts fOr tryck 6ver sin design. Eftersom tankens héllfasthet minskar
p.g.a. temperaturOkningen fran branden, kan en tankruptur ske. Om LBG ir
uppvirmd 6ver sin kritiska temperatur pa -93 °C (vilket motsvarar ett tryck pa
over 25 bar) kan en BLEVE ske, vilket innebdr att den nu upphettade
kondenserade gasen foringas momentant nir tanken brister (och 6vertrycket
torsvinner). Denna plotsliga férangning ger upphov till en kraftig tryckvag (d.v.s.
en explosion). Nir vitskan snabbt féringas kan det ocksa leda till ett stort
brinnande aerosol/gasmoln som stiger uppit och ger en mycket hog
viarmestralning mot omgivningen under nagra sekunder (kan ske ocksa vid lagre
tryck och temperatur dn den kritiska f6r BLEVE). Notera att vid ju ldgre tryck en
tank brister, desto mindre blir de omedelbara BLEVE-konsekvenserna och ju mer
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likt blir det en LBG pd6lbrand. Exempelvis ir LNG tankar pa fraktfartyg designade
att brista redan vid 0,3 bar (Betteridge & Phillips, 2015). En BLEVE kan ocksa
ske om tanken 6verfylls (stumfylls) vid bunkring. Stumfyllning dr nir tanken fylls
sa mycket att det inte finns nagon luft eller gas kvar i tanken, utan bara férvitskad
LBG.

Snabb fasévergang (RPT)

En snabb fasévergang (En. Rapid phase transition) kan intriffa efter att LBG har
slappts ut om virmeoverforingen mellan miljén och vitskan ar mycket hoég. En
snabb fasévergang ir framst kopplad till spill av ett flytande kryogent brinsle till
vatten och har resulterat 1 nagra allvarliga hindelser f6r LNG. Det huvudsakliga
riskomradet dr Gver vatten, t.ex. vid bunkring av fartyg, eller Gverforing till/frin
tankfartyg. En snabb faséverging ir en "kall" eller fysisk explosion (utan
torbrinning) nir den kryogena vitskan foringas valdsamt nir den kommer i
nirkontakt med vatten (Jordan, 2021).

5.2 Generisk bunkringsprocedur

Foljande ir en sammanfattning av en generisk bunkringsprocedur enligt
dokumentet “Guidance on LNG Bunkering to Port Authorities and
Administrations” (European Maritime Safety Agency (EMSA), 2018). For en mer
detaljerad beskrivning hinvisas till ursprungsdokumentet (sid. 357-365).

I dokumentet delas bunkringen in i sju steg:

1. Initial kylning: Langsam nedkylning av systemet (rorledning etc. som vid
uppstart haller ssmma temperatur som omgivningen) for att minska stress i
material. En f6r snabb nedkylning kan annars ge upphov till stress 1
material och resultera i sprickbildning/lickage.

2. Uppkoppling: Slang f6r LBG ansluts. Vid behov ansluts dven slang f6r
gasretur.

3. Inertering: FOr att minimera mangden syre som finns i systemet och for att
minska risken for en antindlig blandning i (frimst) ledningar inerteras
dessa med kvivgas fére bunkringen. Detta stiller krav pa att kvivgas finns
tillgangligt.

4. Avblédning (purging): Kvivgasen avblods frin systemet genom pafyllnad
med LBG (for att uppfylla ett metaninnehall pa 97-98 % 1 branslet, enligt
fartygsmotorspecifikation). I detta skede finns en risk for utslipp av metan
(gasformig LBG).

5. Fyllning: Bunkringen pagar, eventuellt leds gas frin fartyget tillbaka till
lastbilens tank.

6. LBG kvarvarande i ledningar efter avslutad bunkring toms genom att lata
LBG forangas och tryckas till tankarna.

7. Inertering av bunkringsledningar: Slutligen inerteras ledningarna med
kvivgas (som 1 steg 3).
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5.3 Risker

Huvudsakliga risker associerade med LBG kopplar till dess laga temperatur, dess
brinnbarhet vid utslipp som kan leda till brand eller explosion, att det ar en
kondenserad gas (som ir kall och som ger upphov till h6ga tryck vid en
temperaturékning) och risken for kvivning.

Handelser som kan leda till utslapp av LBG

Exempel pa hindelser som kan orsaka utslipp av LBG presenteras i Tabell 2.
Observera att detta dr ett urval och varje situation kriver en egen analys.

Tabell 3. Urval av hindelser som kan leda till utslipp av LBG.

Handelse

Mojlig(a) orsak(er)

Slangbrott, Rorbrott, Tankbrott

Fartyg eller lastbil forflyttar sig
trots uppkoppling

Pakorning

Termisk expansion av
innestangd LBG (stumfyllnad),
vilket leder till kraftig
tryckokning

Forangning av innestingd LBG,
vilket leder till kraftig
tryckokning
Materialforsprodning orsakad av
liga temperaturer

Utmattning

Korrosion

utslipp genom sikerhetsventil

Forangning av LBG i tankar leder till

Stopp i ledning for boil-off
Varm utrustning

Plotslig omblandning i tank och
plotslig forangning (rollover)
Brandpaverkan

Overfyllnad av tank

Fel 1 6vervakningsfunktion eller
fel i datorlogik
Bristande rutiner

- Minskligt felhandlande
Slang lossnar - Minskligt felhandlande
Felaktigt 6ppnande av ventil - Bristande uppmairkning

Bristande kunskap

Bristande rutiner
Minskligt felhandlande
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Mindre lickage - Otita flinsférband
- Termisk stress
- Utmattning

Konsekvenser av ett utslapp

I dokumentet ”Guidance on LNG Bunkering to Port Authorities and
Administrations” (European Maritime Safety Agency (EMSA), 2018) aterfinns ett
handelsetrid som beskriver mojliga konsekvenser vid betydande utslapp av LNG.
Samma slutsatser bor gilla f6r LBG. Feltridet finns atergivet 1 Figur 2, 1 tillagg till
de konsekvenser som presenteras dir foreligger en kvivningsrisk da
koncentrationen av syre 1 luften lokalt minskar till f6ljd av ett utlickage. Tabell 3
innehaller exempel pa olika konsekvenser och férklaringar.

LNG vid LNG vid
atmosfiriskt tryck overtryck
Direkt Polbrand )
antindning tlbran BLEVE, Eldklot
Momentant Inneslutet Gasmolnsexplosion, BLEVE, gasmolnsexplosion,
utslipp Fordrojd gasmoln Pélbrand Polbrand
Ej direkt antindning Ingen Flashbrand, BLEVE, Flashbrand,
antindning inneslutning Polbrand Polbrand
fﬁé‘ i Dgen Koldskador BLEVE, Koldskador
]ajl::;::ining Polbrand Jetbrand, Polbrand
Kontinuerligt Inneslutet Gasmolnsexplosion, ~Gasmolnsexplosion, Jetbrand
utsliipp Fordrojd gasmoln Polbrand Polbrand
Ej direkt antdndning | Ingen  Flashbrand, Flashbrand, Jetbrand
antéindning inneslutning ~ Polbrand Polbrand
Llllfg:duiua Koldskador Koldskador

Figur 8. Hiindelsetrid for mdjliga hindelser/konsekvenser av ett LBG-utslipp. Oversatt och dtergivet frin
(European Maritime Safety Agency (EMSA), 2018) (BLEVE betyder Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion).

Tabell 4. Konsekvenser av LBG-utlickage och forklaringar.

Konsekvens Beskrivning

Pélbrand LBG férekommer som en pdl (flytande form) och
brinner. Arean bestimmer stralningsvirme och flamhdjd,
mingden dikterar maximal brinntid.

Flashbrand Metan (LBG som forangats) foreligger 1 gasfas och
brinner efter antindning. For antindning krivs
koncentrationer inom briannbarhetsomradet.
Varaktigheten av en flashbrand ir relativt kort, branden
kan 1 stillet 6verga till en jetbrand eller en p6lbrand.

Jetbrand En jetbrand eller jetflamma 4r brinnande gas som slipps
ut fran hogt tryck, vilket ger en flamma som styrs av
gasens momentum och dirmed t.ex. kan breda ut sig
sidledes eller rakt ner till skilllnad fran vanliga flammor
som paverkas av stigkraften (buoyancy) och gar rakt upp.
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BLEVE, Eldklot En BLEVE uppstar nir ett kirl som innehaller 6verhettad
vitska (Over sin kokpunkt vid omgivningsbetingelser)
fallerar katastrofalt. Detta orsakar en plotslig tryckvag. I
fallet med LBG riskerar gasen att antindas, vilket leder till
ett eldklot.

Explosion Antindning av brinnbar gasblandning i kombination med
inneslutningar.

I fallet med metan utomhus tycks risken f6r explosion
begrinsad, men kan ej uteslutas. (European Maritime
Safety Agency (EMSA), 2018)

Koldskador Personer kan drabbas av frysskador och utrustning (t.ex.
kolstal) riskerar att forsprodas.

Plotslig térangning | Om LBG licker ut till vatten kan en snabb férangning
forvantas. Detta kan skapa en mindre explosionseffekt, en
s.k. RPT, rapid phase transition. RPT olyckor har intraffat
for LNG/LBG.

Riskbegransande atgarder

Exakt vilka riskbegrinsande dtgirder som behdver vidtas dr plats- och
l6sningsspecifika. Det betyder att f6r varje installation bor en riskanalys utifran
gillande forutsittningar genomforas. Exempel pa lampliga riskanalysmetoder ar
grovriskanalys, faroidentifieringsworkshop (HAZID) och what if-analys i ett
projektets tidigare skede samt Hazop (“hazard and operability studies”) och QRA
(’quantative risk assessment”, kvantitativ riskanalys) i projektets senare skede. I
detta avsnitt foljer forslag pa atgirder som kan vidtas f6r att minska risken vid
hantering av LBG.

I tillagg till riskreduceringsforslagen i foljande stycken galler generellt att antalet
personer som vistas inom ett definierat riskomrade bor hallas till ett minimum och
att obehoriga inte skall ha tilltrdde till platsen. Vidare giller ocksa att ju tidigare i
ett handelseforlopp en risk forebyges, desto mindre blir den totala risken.

Materialval

Material som anvinds skall vara kompatibelt med LBG (kondenserad gas, -160
°C) eller skyddas pa annat sitt. Kolstal som utsitts f6r laga temperaturer riskerar
att bli sprott och maste darfor skyddas, fartygsskrovet ar ett saidant exempel.
Skydd kan utféras i form av spillplatar som leder bort lickage. Slangar bor vara
testade och godkinda enligt tillimplig(a) standard(er), exempelvis EN 1474-2
Installation och utrustning for flytande naturgas - Konstruktion och provning av
marina 6verféringssystem - Del 2: Konstruktion och provning fér
overtoringsslang (Svenska Institutet f6r Standarder (SIS), 2020) och ISO
27127:2021 Slang och slangledningar av flerlagrig termoplast (ovulkad) f6r
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transport av gasol och kondenserad naturgas - Specifikation (Svenska Institutet f6r
Standatder (SIS), 2021).

Overfyllnadsskydd

Tankar ska enligt EMSA (2018) vara utrustade med 6verfyllnadsskydd som
automatiskt bryter fyllningen pa ett sikert sitt. Vid behov boér automatiska system
kompletteras med manuell 6vervakning. Kommunikation mellan fartygspersonal
och personal pa landsidan dr hir mycket viktig.

Trafik

Sparra av omradet och placera ut pakorningsskydd vid behov. Tillse att fordonet
som lossar LBG inte riskerar att rora sig (stoppklossar).

Antandningskallor

Utover EX-klassning av ett omrade (SS-EN 60079-10-1 Explosiv atmosfar:
Klassning av omraden med explosiv gasatmosfar (Svenska Institutet for
Standarder (SIS), 20106)) och anvindande av EX-klassad utrustning giller att
antindningskallor ska beaktas vid design och drift. Exempelvis gnistor eller statisk
elektricitet (SEK 433 Statisk elektricitet 1 explosionsfarliga omraden (Svensk
Elstandard (SEK), 2016) som delvis hanteras genom att lastbil inklusive slip
jordas och att isoleringsflins anvinds for anslutning till fartyget (Svenska Institutet
tor Standarder (SIS), 2022).

Intertering/purging

Forutom den uppenbara risken med gas som kommer ut i luften, finns det en risk
nar luft tar sig in i en gasblandning. Genom att anvinda en inert gas, forslagsvis
kvivgas fOr att tdmma och inertera ledningar kan denna risk minskas. Se dven steg
3 1iden generiska proceduren fér bunkring.

Tryckavlastning

For att undvika 6vertryck 1 utrustning skall den avsakras. Avsakring kan ske med
sikerhetsventil och/eller springbleck. Utslipp fran sidana anordningar ska tiktas
till vad som kan bedémas som en siker plats.

Hoga tryck kan uppsta om pump(ar) kérs mot stingd ventil eller om innesluten
LBG f6rangas 6ver tid.

Nodavstangning

Bunkringsanliaggningen bor vara utrustad med en anordning f6r snabb och siker
nedstingning vid onormala drifthindelser sa som lickage, brand, fordon-
/skeppstorelse, hoga tryck, 6verfyllnad, etc. Utformningen kan exempelvis f6lja
SS-EN ISO 20519:2020 (Svenska Institutet f6r Standarder (SIS), 2022). Digital
kommunikation mellan fartyg och landsida dr nédvindig.

Kopplingar och skydd mot slangbrott
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For att underlitta koppling kan droppfri snabbkoppling anvindas. For att skydda
mot ovintade laster, t.ex. om lastbilen borjar att rulla eller om fartyget plotsligt ror
pa sig (betydande rorelse) bor slangbrottsventiler anvindas. Syftet med en siadan
ventil dr att denna brister vid f6r hég belastning. Kopplingen ar forsedd med
fjaderbelastade ventiler som kommer att stinga om den brister. Eventuellt bor
kopplingen kompletteras med andra stingande ventiler. Vid installation av en
slangbrottsventil kan r6r- och slangsystem beh6va fastas i mark for att sikerstalla
att det ar kopplingen som brister.

Detektion

Tidig detektion av lickage och brand ir alltid férdelaktigt. For detektion av
lickage kan gasdetektorer eller virmekameror (LBG ir kallt da det slipps ut)
anvindas. For personsikerhet och for att minska risken f6r kvivning kan
personburna syrehaltsmitare anvindas.

Polbrand

Som tidigare presenterats ar stralningsviarmen fran en pélbrand med LBG mycket
storre 4n fOr andra branslen sa som etanol och bensin, men dven metanol
(Evegren, 2017). Kanslig utrustning bor darfor placeras pa ett tillrickligt avstand,
eller skyddas pa annat vis. Férutom skydd 1 form av slacksystem, aktiv kylning och
avskdrmning kan man arbeta med att minska pélens area vid ett utslipp.
Exempelvis kan man konstruera en invallning (den totala volymen boér vara sadan
att den storsta volymen + 10% av 6vrig volym ryms) dar storre lickage samlas
upp. Invallningen bor inte ha en stérre area dn nédvindigt. For att ytterligare
minska virmestralningen kan invallningen konstrueras med sjalvfall till en del som
ar djupare och har en mindre area. Alternativt kan skumglas placeras i
invallningen, skumglaset kommer att minska féringningen samtidigt som det
kommer att gora en sliackinsats enklare. (Persson & Rahm, 2010) Exempel pa en
kommersiell produkt dir skumglas anvinds it FOAMGLAS® PFES System
(Intressentféreningen f6r Processikerhet (IPS), n.d.).

Jetflamma

For att minska risken for jetflammor bor antalet laickagepunkter hallas till ett
minimum, exempelvis genom att undvika onddiga flinsférband. Utlopp fran
sikerhetsventiler bor riktas at ett siakert hall.

Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (BLEVE)

En BLEVE kan férhindras med hjalp av en eller flera sikerhetsventiler eller
sprangbleck som forhindrar att trycket i tanken blir f6r hogt. Konsekvensen av en
BLEVE 6kar med 6kat tryck/temperatur vid ruptur och kan alltsd mildras genom
att lata behallaren fallera vid ett ligre tryck. Vid nydesign behéver dessa tva
faktorer kalibreras med en betryggande sidkerhetsmarginal.

Organisatoriska skyddsatgarder
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Exempel pa organisatoriska skyddsatgirder dr vil etablerade och definierade roller
(pa land OCH fartygssida) och rutiner (vem gor vad och nir), sikerstillande av
tillricklig kunskap, en tydlig sikerhetskultur, rapportering och agerande pa
avvikelser, ett underhéllssystem dir underhallsbehov rapporteras och som
hanterar forebyggande underhall samt processer dir riskanalys ingar som en
naturlig del vid férindring. Risken for koldskador édr en arbetsmiljéfraga som
behover hanteras. Rutiner for saker hantering behover utarbetas, t.ex. gillande
skyddsklader sasom kryohandskar och langa byxor 6ver skorna.

Mangder

Mindre mingder och ligre floden innebir totalt sett en ldgre risk. Exempel ar att
inte samtidigt ha flera lastbilar uppstillda f6r bunkring och att begrinsa flodet for
bunkring. Detta kan ske pa bekostnad av bunkringskapacitet och en avvigning
mellan méingd/fléde och kapacitet maste goras for varje installation/hamn.

Nodlagesplan

For att minska risken vid utslapp skall en nédliagesplan finnas till hands. Denna
bor beskriva vilka dtgirder som ska vidtas vid utslipp och/eller brand, t.ex. hur
utrymning ska ske, om utrustning behover kylas, hur och vad som ska slackas,
slaickmedel, m.m.

5.4 Tillstand for hantering av brandfarlig vara

Introduktion av LBG i en hamn kan medf6ra | 1.agen om brandfarliga och

krav pa att tillstind for brandfarlig vara | explosiva varor (LBE) (2010:1911)
behéver fornyas, anskaffas eller uppdateras | syftar till att “hindra, forebygga, och
enligt lagen om brandfarliga och explosiva | Pegransa olyckor och skador pa liv
varor  (LBE).  Enligt  uppgift frin

Raddningstjansten Storgoteborg galler att om

hilsa, milj6 eller egendom som kan
uppkomma genom brand eller
explosion orsakad av varorna”. Lagen
det finns en fast installation (pumpar, t0r, etc.) | stiller exempelvis krav pa att dtgirder
behovs inget tillstind om den totala volymen | och forsiktighetsmatt vidtas sa att

understiger 1 000 L. (oberoende av tryck och | olyckor och skador hindras, att
temperatur) olyckor och skador utreds och forstds

av den ansvarige samt att tillricklig
Tillstandet for brandfarlig vara skall innehas | kompetens maste finnas. Lagens

av den som har radighet 6ver LBG. Om ett | stiller ocksi krav pi att den som (i
tillstand for brandfarlig vara beh6vs giller att storre mangd) hanterar brandfarliga
efter att komplett underlag inkommit har
tillstandsmyndigheten (ofta den lokala riddningstjansten) upp till tre méanader pa sig
att meddela beslut. Det underlag som krivs for ett sidant tillstand 4r sammanfattat
i bilaga 2 i MSB:s handbok for “Tillstand till hantering av brandfarliga gaser och

vitskor”. (Myndigheten f6r samhillsskydd och beredskap (MSB), 2017)

varor har tillstind for detta.
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6 Diskussion

Projektet har belyst ett urval av viktiga forutsittningar som beh6vs for att
torverkliga etableringen av LBG som ett brinsle f6r sj6farten.

Fokus for projektet har inte varit att belysa olika nyttor med biogas och
biogasanvandning men det kan vara virt att notera tva betydande nyttor. Den
forsta dr att biogas dr ett inhemskt producerat brinsle som ir av sirskild vikt med
dagens sikerhetspolitiska lige. Den andra ar att elektrifieringen av samhillet, och
den planerade produktionen av e-brinslen, férvintas ligga stor press pa att bygga
ut fornybat/fossilfti elproduktion f6r att kunna nd méalen om
vixthusgasminskningar. Utékad biogasproduktion kan minska behovet av utbyged
elproduktion, di biogasproduktion kriver avsevirt mindre el for att tillhandahalla
samma mingd brinsle som ett elektrobrinsle sa som e-metanol. Det kan dirfor
vara en viktig pusselbit i 6vergangen till ett mer elektrifierat samhille.

Nedan diskuterar vi ett antal av de viktiga férutsdttningar som behévs for att
torverkliga etableringen av LBG mer specifikt.

6.1 Hur sakerstalls tillgang till de volymer som efterfragas?

Biogasen behover bli mer storskalig sett till produktion och distribution for att
bittre nd och uppfylla behoven hos nya avnimare med stor konsumtion, sisom
exempelvis sjofarten och industrin. For att storleksmissigt sitta det i relation sa
kan ndmnas att det totala biogaspotentialen uppskattas till 22.2 TWh/ér dr 2030
och 28.9 TWh/ir ar 2045 (inklusive biogas fran rétning, metanisering av koldioxid
fran uppgraderad biogas samt metanisering av syngas fran
torgasningsanligeningar) (Jivén et al., 2022). Den totala biogasproduktionen 1
Sverige ar 2022 var 2.3 TWh och den totala anvindningen drygt 4.4 TWh
(Energigas Sverige, 2023). Det kan jamforas med det totala behovet, dir de
deltagande aktOrerna i detta projekt uppskattar ett behov pa 3 TWh pa kort sikt
och upp emot 10 TWh pa lingre sikt.

I kontrast till detta sa bygger biogasproduktion pa lokala system och tillgang till
lokala organiska reststrommar exempelvis matavfall och godsel. Eftersom flertalet
av dessa strommar inte bor fraktas nagra lingre strickor av ekonomiska skil,
innebir det att biogasproduktion i stort sett alltid kommer vara lokal och att
produktionskapaciteten per anligening ar begriansad i nagon form.

I ett forsta steg dr det kanske storre biogasproducenter eller leverantérer som
tillhandahaller den efterfrigade volymen, men med en anliggning som har en
produktionskapacitet pd ca 20 ton LBG/dag ca (100 GWh/4ir) och en anvindare
som behover 30 - 100 GWh per fartyg och ar sa krivs det dnda tillgang till flera
biogasanliggningar for att tillhandahaélla volymen som krivs till en bunkring. Dvs
mingden LBG som krivs vid bunkring av ett fartyg som bunkrar 150 till 500
ton/bunkring dr likvirdig med 7,5- 20 dagars produktion frin en anliggning med
produktionskapacitet pa 20 ton LBG/dag. Detta forutsitter dirmed
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framférhallning hos fartyget med ett behov av biogas och nagon form av lager vid
hamn for att samla upp de volymer som krivs.

En stor fraga blir darfér hur dessa volymer pa ett enkelt sitt kan tillhandahallas till
kunder som kriver stérre volymer. I teorin skulle logistiken kunna vara likvirdig
den logistiska 16sning som tillhandahaller LBG till de 30 LBG-tankstationer som
ir etablerade i Sverige idag. Vid transport till en tankstation brukar ett dkeri
upphandlas av leverantéren av LBG. En liknande logistiklosning, med
vagtransport av LBG till fartyg t6r bunkring vid hamn, borde vara aktuell i det hir
fallet. Skillnaden mellan en tankstation och ett fartyg dr volymerna som krivs, dir
en tankstations cistern pa 70 ton kan fyllas upp med 2-3 lastbilstransporter medan
ett fartyg som bunkrar 150 till 500 ton per gang kan beh6va 6-20
lastbilstransporter av LBG till en bunkring.

Utover dessa stora biogasanlaggningar sa finns det dven mindre kommunala
anlageningar, anlageningar pa avloppsreningsverk, och lantbruksbaserade
anldggningar som idag producerar biogas och som kan beh6va nya kundsegment.
Dessa produktionsenheter har mindre volymer (<5 ton LBG/dag) och hir kan det
behdvas nagon form av lagringskapacitet vid produktionsanligening f6r LBG
samt vid hamn for att kunna hantera lag produktionskapacitet samt ojimna
transportfléden till hamn.

Forutom de logistiska 16sningarna som krivs kan det dven behévas nya l6sningar
kring marknadsplatser for att sarskilt mindre producenter och storre avnimare ska
kunna identifiera varandra. Ett antal olika idéer och 16sningar kring
marknadsplatser for biogas har diskuterats under projektets gang och dialog
mellan biogasproducenten och biogaskunden fortsitter efter projektets slut. Frin
biogasproducentens sida vill man identifiera ett system som gor det enkelt att na
nya kunder med sin gas. Frin koparens sida vill man férenkla processen genom att
ha en kontaktpunkt som man kan handla biogas genom och man vill sikerstalla att
priset ar marknadsmassigt.

6.2 Smarta avtal ar viktigt

En gemensam standpunkt f6r kunden och brinsleleverantéren dr att lingsiktiga
avtal dr att foredra. Nar det giller pris och betalningsvilja sa finns det flera faktorer
som paverkar idag och som kommer paverka prissittningen framover.
Indexeringen gentemot naturgaspriset ar ingen nédvindighet utan skulle kunna
frangas utifran flera aktrers perspektiv givet ett 6ppet marknadspris genom alla
led fran produktion till slutanvindning. Biogasproducenten maste dock sakerstalla
tickning for vissa kostnadsposter som kan variera, exempelvis priset pa
elektricitet.

Betalningsviljan hos slutkunden ar en viktig aspekt for affiaren dar
transportkoparen kan lyfta biogasproduktionen som en positiv effekt och dirmed
ha en moijlighet att ta ett hégre pris. Dessutom tros bade betalningsviljan och
kraven fran transportkoparen att Oka framover.
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Med det stora intresset f6r biogas som finns som ersittare for fossil naturgas, bade
i sjofarten och industrin ér det tainkbart att konkurrensen om brinslet 6kar och
priset likasa, vilket 4ven borde kunna hanteras via smarta avtal.

6.3 Inga tekniska hinder identifierade gallande att ersatta LNG
med LBG

I stort sett finns inga tekniska hinder for anvindningen av biogas inom sjofarten,
diremot krivs ny infrastruktur och méjligen dven logistiska l6sningar for att
mojliggora en utbredd anvindning inom sjofarten.

Att det 1 dagsldget finns ett begransat utbud av LBG tros inte vara ett hinder for
utbyggnaden av produktionskapaciteten. Idag har exempelvis de flesta storre
anldggningar som ska etableras kommande ar planerat att dven ha
torvitskningsanligening, vilket kan bidra till att tillgodose ett f6rvintat Gkat
framtida behov av LBG till sj6fart.
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7 Slutsats och rekommendationer

Projektet bidrar med vetenskapligt baserat beslutsstod for valet av mojliga
16sningar for att uppfylla vixthusgasmalen fOr sj6farten genom att ersitta fraimst
LNG med LBG.

Fran tidigare projekt som har genomforts inom omradet kan projektet se att
utvecklingen har fortsatt framat. Flera biogasanliggningar har gatt fran
planeringsstadiet till att byggas och pa policyniva sa finns det nya styrmedel som
styr produktionen mot férvitskning samt anvindningen av brinsle inom sj6farten
mot gronare alternativ. Dessutom ar det tydligt att sjofarten fortsatt vill och kan
anvinda LBG som brinsle, vilket tydligt kommuniceras fran de svenska rederier
som projektet varit 1 kontakt med.

Projektet har identifierat ett antal slutsatser och rekommendationer for det
fortsatta arbetet inom omradet:

- Potentialen fOr biogas ar stor och outnyttjad

- Intresset frin sjofartsaktorer dr stor da de ser biogas som en strategisk
16sning

- Den fortsatta dialogen mellan aktérerna (sjofartsaktorer, biogasproducenter
och transportkdpare) ir en viktig forutsittning for att fa till en 6kad
anvindning av LBG inom svensk sjofart

- Losningar for distribution och logistik (i form av planering av ink6p,
transport och lagerhallning etc) av LBG behover utvecklas da det idag ofta
ar omstindligt och svart att fa LBG levererat ombord till fartyg pa annat
sitt an via de LNG terminaler som finns. Detta kan handla om fast
infrastruktur f6r lagring av LBG 1 hamnar men ocksa 16sningar dir LBG
kan k&pas via massbalans.

- Overenskommelser/avtal beh6vs kring pris mellan aktorer som ar
langsiktiga och 1 storre grad grundar sig pa kostnader for att producera och
tillhandahalla LBG till skillnad frian idag da det ofta grundar sig pa aktuellt
handelspris f6r tex LNG.

- Etablering av en fungerande ”marknadsplats” for siljare och kopare av gas
som forenklar for siljare och képare av LBG att métas och som dven
skapar en mer transparant marknad. Det ér sidrskilt aktuellt f6r mindre
biogasproducenter som inte besitter en tillracklig volym sjilva for att mota
biogasbehovet hos ett enskilt fartyg.

- For att 6ppna for att fler aktorer ska ha moéjlighet att anvinda sig av
grongasprincipen och kunna silja till sjofarten (och andra avnamare) i
flytande form si kan skattesystemet behova ses 6ver f6r att mojliggora att
biogasen kan dndra aggregationstillstand, fran gasfas till flytande gas och
vice versa och dnda fortsitta anses vara biogas och inte fossil gas.

- En satsning pa biogas inom sjofarten kan aven ses som en atgiard som kan
litta pa trycket for det stora elbehov som dr synligt just nu. Biogas kan dir
fungera bra i en 6vergangsfas mot elektrifieringen.

Lighthouse - Februari 2024 43(57)



Projektet har tagit de teoretiska beriakningarna kring potentialen f6r produktion
och avsittning som ar gjorda i tidigare projekt och bekriftat dem med aktérer och
bekriftat att LBG dr en moijlig vig, som ocksa efterfragas. Men varje enskild aktor
har svart att agera sjilv, sa det krivs konsolidering och samordning. For
biogasaktorerna sa kan sjofartsaktorerna vara en mojliggorare for att hitta en
langsiktig kund som sikerstiller investeringar. For sjofartsaktGrerna dr
biogasproducenterna en moijlig och intressant l6sning for att astadkomma en gron
omstallning av sin verksamhet.
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Bilaga 1. Urval av intervjufragor

Allmanna fragor

Vad behover biogasbranschen for att i igang produktion respektive bygga
en fungerande marknad?

Vad behovs for att kunna samla tillrdckligt stora volymer biogas for att
uppna l6nsamhet for forvitskning?

Vilka sikerhetsaspekter ser ni i samband med hantering av biogas i
hamnar?

Vilka férandringar av teknik, sikerhet, upplagg skulle kravas for att bunkra
1 nya hamnar eller pa nytt sitt (tex byte frin bunkerbat till lastbilar)?

Hur ser ni pa att kopa/hantera LBG genom massbalans och certifikat men
anvinda sig av LNG-molekyler.

Hur ser marknaden ut just nu kostnadsmissigt (LNG/LBG prisskillnader)
Hur ser tillgingen pa LNG/LBG ut just nu?

Finns det intresse av att delta i triffar/workshop kring marknads-
respektive sikerhetsfragor?

Branschorganisationer:

I projektets kartliggning av planerade biogasanliggningar, dr det nagon
som saknas?

Hur ser ni pa att samarbeta mellan biogasanlidggningar och etablera en
gemensam forvitskningsanligening?

Hur tror ni att inkGpsprocesser kan férenklas sa att nya kopare kan nas?
Hur ser ni pa indexeringen av biogaspriset gentemot naturgas?

Hamnen:

Vilken logistik krivs for hantering av LBG?

Har ni nagra planerade projekt nar det giller bunkring och lagring av
metan?

Vilka barridrer ser ni for den har utvecklingen?

Vilka alternativ ser ni f6r bunkring och infrastruktur?

Vilka CAPEX oxh OPEX kostnader uppskattar ni finns f6r bunkring
och/eller lagring av biogas i hamnen?

Vilket pris tror ni kan tas for anvindning / nyttjande av en pipeline?
Ser ni nagra sarskilda sidkerhetsaspekter med att hantera och lagra LBG i
hamnen? Vilka sikerhetsaspekter tror ni skulle vara viktigast/mest
utmanande for er?

Rederierna:

Vilka biogasaktorer ha ni varit i kontakt med?
Vilken sorts kontakt skulle ni vilja ha och vilka natverk?
Vad saknas for att kunna handla och bunkra effektivt?
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Hur skulle ni vilja handla med biogas?

Hur stort dr ert behov pa kort och lang sikt? Hur stora volymer?

Hur ser upptrappningen ut tids- och volymmissigt?

Har ni nagra preferenser vad giller teknik f6r bunkring (tryck, tid,
kapacitet)?

Var befinner ni er geografiskt och var skulle ni vilja bunkra?

Vilka 6nskemal har ni nir det giller lingd pa avtal & premisser i avtalen?
Hur ser ni pd indexeringen av biogaspriset gentemot naturgas?

Ser ni nagra sakerhetsaspekter med att hantera och lagra LBG i hamnen?
Vilka sikerhetsaspekter tror ni skulle vara viktigast/mest utmanande for
er?
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Bilaga 2. Litteratur rorande sakerhetsfragor

I detta avsnitt foljer en sammanfattning av publikationer som kan vara av intresse
tor den som avser att hantera LBG. En fullstindig utvirdering av litteratur, har pa
grund av detta projekts omfattning, inte varit mojlig. Dirfor presenteras viss
litteratur med en kortare sammanfattning, medan annan litteratur bara pekas ut
som intressant.

Standarder

SS-EN ISO 20519:2022 Skeppsteknik — Specifikation for bunkring av
flytande naturgas som fartygsbrinsle (ISO 20519:2021)

Denna standard beskriver bunkring av LNG och har skapats for att stotta ”IMO
International Code of Safety for Ships using Gases or other Low-flashpoint Fuels
(IGF-koden)”. Standarden innehaller bland annat information om utrustning,
rutiner, utbildning samt riskhantering. Standarden specificerar aven utférande av
nodstingningssystemet. Standarden innehaller ocksd exempel pa checklistor infér
bunkring av LNG.

SIS-ISO/TS 18683:2022 Riktlinjer for sikerhet och riskbedémning vid
bunkring av flytande naturgas

Standarden ir i mycket en férdjupning och vidgning av denna rapport. Den
beskriver syftet och vad som ska tickas av en riskanalys. Standarden beskriver
ocksa roller som bor inga i riskanalysen och exemplifierar metoder som kan
anvindas for att bittre forsta risker. Vidare finns exempel pa olycksorsaker,
méjliga konsekvenser, funktionskrav, skyddsatgiarder och hur riskzoner kan
bestimmas.

Ovriga standarder

e SS-EN 60079-10-1 Explosiv atmosfar - Del 10-1: Klassning av omraden
med explosiv gasatmosfir

e SS-EN 1474-2:2020 Installation och utrustning for flytande naturgas -
Konstruktion och provning av marina 6verféringssystem - Del 2:
Konstruktion och provning fér 6verféringsslang

e SS-EN 13766:2018+A1:2020 Slang och slangledningar av flerlagrig
termoplast (ovulkad) for transport av gasol och kondenserad naturgas -
Specifikation

e NFPA 59A Standard for the Production, Storage, and Handling of
Liquefied Natural Gas (LNG)

e SS-EN ISO 16904:2016 Petroleum- och naturgasindustrier - Konstruktion
och provning f6r marina lastarmar f6r konventionella terminaler pa land
tor flytande naturgas (ISO 16904:20106)

e SS-EN 1473:2021 Installation och utrustning for flytande naturgas -
Konstruktion av palandsinstallationer
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e ISO 16903:2015 Petroleum and natural gas industries — Characteristics of
LNG, influencing the design, and material selection

e SS-EN ISO 23306:2020 Specifikation av flytande naturgas som brinsle f6r
marina applikationer

e SS-EN 12308 Installationer och utrustning for flytande naturgas (LNG) —
Lamplighetstest for packningar till flinsar i rorledningar till LNG

Vagledningar
Guidance on LNG Bunkering to Port Authorities and Administrations

Europeiska sjosiakerhetsbyrin (EMSA, En. European Maritime Safety Agency) har
sammanstallt och publicerat ett gediget material kring LNG-bunkring. En
rekommendation ir att noggrant studera detta material for att béttre forsta risker,
skyddsatgirder, krav och procedurer. Rapporten [1] riktar sig primirt till hamnar
och ticker regelverk, drift, tillstand, risk och sikerhet, nodlage, kvalitetsledning,
certifiering och trining.

I publikationen diskuteras kring olika anlidggningar och om de faller under
Sevesoregelverket eller inte. I fallet med bunkring fran lastbil till fartyg ar
indikationen att det normalt inte faller under kraven for Sevesoanlaggningar. Flera
lastbilar som star uppstillda f6r samtidig lossning via en manifolder pekas dock ut
som ett tillfille dir mer utredning behovs. Sevesoanliggning eller ej, sa belyser
dokumentet férdelar med att f6lja samma arbetssitt som om det vore en
Sevesoanliggning.

Rapporten avhandlar dven regelverk och standarder inom omradet LNG-
bunkring. Rapporten ger ocksa forslag pd utrustningsval, vissa designforslag, samt
risker kopplade till hanteringen av LNG. Som riskminimerande atgirder nimns
bland annat nédligesavstingning (enligt EN ISO 20519 [15]), slangbrottsventil,
droppfria kopplingar och spillplatar (f6r att undvika f6rsprodning av
fartygsskrovet vid spill av LNG). Rapporten diskuterar ocksa kring risken f6r
statisk uppladdning och vagabonderande strémmar.

IACS No. 142: LNG Bunkering Guidelines

IACS ir en internationell organisation for klassningssillskap. Dokumentet
innehaller riktlinjer f6r LNG-bunkring. Dokumentet innehaller en
sammanstillning 6ver tillimpbara standarder, ansvar och roller vid bunkring,
tekniska krav, riktlinjer for riskanalys, forslag pa hur riskzoner kan definieras och
funktions- samt allmanna krav f6r en bunkringsanligening.

Lagar och foreskrifter

e MSBFS 2020:1 Myndigheten f6r samhillsskydd och beredskaps foreskrifter
om hantering av brandfarlig gas och brandfarliga aerosoler
e SAIFS 1990:2 Springimnesinspektionens foreskrifter om hantering av

brandfarliga gaser och vitskor i anslutning till vissa transportmedel (har f6r
gaser ersatts av MSBIES 2020:1)
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SRVES 2004:7 Statens riddningsverks foreskrifter om explosionsfarlig
milj6 vid hantering av brandfarliga gaser och vitskor

SAIFS 2000:4 Springimnesinspektionens foreskrifter om cisterner,
gasklockor, bergrum och rérledningar f6r brandfarlig gas
DNV-RP-G105 Development and operation of liquefied natural gas
bunkering facilities

International Code of Safety for Ships Using Gases or Other Low-
flashpoint Fuels (IGF code)
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Bilaga 3. Fordjupning varmestralning

I detta avsnitt foljer en fordjupning med ytterligare information om
virmestrilning frin LNG/LBG-brinder samt etanol- och bensinbrinder.

Varmestralning fran LNG/LBG-brdander

Zhang et al. [5] mitte virmestralning fran en pélbrand med LNG (99,5% metan).
Stotleken pd polen var 10,1 m X 6,4 m, medelvinden vid f6rséken var 4 m/s.
Virmestralningen mattes 1 medvind och vinkelritt mot vinden. (Zhang et al.,
2018) Resultatet dr sammanfattat i Tabell 1.

Tabell 5. Uppmiitt virmestrdlning fran en pélbrand med LNG, enligt (Zhang et al., 2018).

Avstiand fran Avstand fran Virmestralning [kW/m?]
polens centrum | polens kant [m] Medvind Vinkelrat
[ vind

13 10 108 -

15 10 - 30

20 15 - 22

23 20 33

25 20 - 18

28 25 30 -

35 30 - 5

Gavelli et al. utvirderade olika matematiska modeller f6r virmestralning frin en
polbrand med LNG. Exempelvis ger en stor LNG-pélbrand med en diameter pa
100 m en virmestrilning pa 5 kW/m2 300-500 m fran pélens centrum, beroende
pa val av modell. (Gavelli et al., 2008)

For att studera virmestralning fran ett hal i ett ror eller en sprucken slang utférde
Sjostrom et al. f6rsok med LNG (~10 bar) som tillits licka ut och darefter
antindas. Slangar med diameter 17 och 2” studerades, dessa var forsedda med ett
yttre holje av en flita i rostfritt stal. I slangarna gjordes hal som kan sigas
motsvarar sprickor (ca 1 mm breda och 30 mm (f6r 1 slang), respektive 60 mm
(for 27 slang) langa). For slangen med den mindre diametern uppgick ligorna till
1-3 m och virmestralningen pa 3 m horisontellt avstind var som hogst ca 7
kW /m2. For slangen med den storre diametern uppgick ligorna till 6—7 m och
varmestralningen pa 6 m och 9 m horisontellt avstind uppgick som hogst till
respektive ca 11 kW/m2 och 6 kW/m2. (Sjéstrém & Andersson, 2013)

Varmestralning fran etanol- och bensinbrander
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Som jimforelse till presenterad virmestralning frin poélbrinder med LNG/LBG
presenteras hir uppmatt och modellerad virmestrilning fran polbrinder med
etanol respektive bensin (Figur 1). Observera att pélbrandens yta hir dr mycket
storre dn den som ligger till grund for data presenterad i Tabell 1, trots det ar
virmestrilningen avsevirt ligre dn i fallet med LNG/LBG. I praktiken betyder
det att det finns anledning att se 6ver brandskyddet f6r hamnar som tidigare
hanterat brinnbara vitskor, men som nu dven avser att hantera LBG, framfor allt
tor stora spill som ger polar med en diameter 6ver 5 m. Hur stor polen blir beror
pa utslidppets storlek, férangning, och markens beskaffenhet. Exempelvis en pol
med 5 m diameter och 2 cm héjd har en volym av 0,4 kubikmeter.
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Figur 9. Viinster: Viirmestrdlning fran E97 (etanol) och bensin vid olika avstind frin pélbrandens kant, medvind,
A =254 m?. Hoger: Viirmestrilning fran E97 (etanol) och bensin vid olika avstind frin polbrandens kant,
vinkelrit vind. Atergiven fran (Sjostrom et al., 2015), med tillstind.
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Lighthouse gathers leading maritime stakeholders through a Triple-Helix
collaboration comprising industry, society, academies and institutes to promote
research, development and innovation within the maritime sector with the
following vision:

Lighthouse - for a competitive, sustainable and safe maritime sector
with a good working environment
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